﻿i RABiNOViCi A ANGHEL sT NiBELEANU к U ШІ □ i u ШІ ol EDiTURA u TOLERANtE Si A JUSTA JE Volumul i TEHNiCa Lucrarea este o reeditare a editiei din 1971, imbunatatita substantial Sint prezentate notiunile generale despre tolerante si ajustaje, tolerantele si ajustajele asamblarilor cilindrice netede, rulmentilor, asamblarilor filetate, angrenajelor, asamblarilor cu pana si cu caneluri Sint analizate de asemenea problemele legate de precizia suprafetelor pieselor (macrogeometria, ondulatia, rugozitatea suprafetelor, precum si influenta formei si gradului de rugozitate asupra deformarii ajustajelor) Lucrarea cuprinde un capitol de "Lanturi de dimensiuni1*, in cadrul carora sint expuse metoda interschimbabilitatii totale si metoda interschimbabilitatii partiale Lucrarea se incheie cu un capitol referitor la metoda prescrierii tolerantelor pe baza teoriei probabilitatilor, problema de o deosebita actualitate Continutul lucrarii este in intregime pus in concordanta cu standardele in vigoare, care corespund cu sistemul iSO de tolerante si ajustaje Lucrarea se adreseaza muncitorilor, maistrilor si tehnicienilor din uzinele constructoare de masini, precum si elevilor din scolile profesionale si din liceele industriale Redactor: ing ViCTORiA POPESCU Tehnoredactor: VALERiU MORARESCU Coperta: TEODOR BOGOi Bun de tipar: 17 iV 1980 Coli de tipar: 11 C Z 621 753 Tiparul executat sub corn nr 521, la intreprinderea Poligrafica "Crisana11, Oradea, str Moscovei, nr 5 1 GENERALiTati 1 1 ROLUL si iMPORTANtA iNTERSCHiMBABiLiTatii 1 1 1 PRiNCiPiUL iNTERSCHiMBABiLiTatii in cazul fabricarii in masa sau in serie, piesele trebuie sa fie executate cu un grad de precizie suficient pentru ca o piesa oarecare sa poata fi inlocuita cu alta piesa asemanatoare, fara nici o prelucrare suplimentara, mentinind in acelasi timp conditiile tehnice prescrise referitoare la functionarea ansamblului din care face parte piesa respectiva, sau la functionarea masinii in intregul ei Piesele care indeplinesc aceasta conditie se numesc interschimbabile, iar proprietatea pieselor de a fi interschimbabile se numeste interschimbabilitate Principiul interschimbabilitatii este valabil nu numai pentru piese finite, dar si pentru materii prime, pentru semifabricate si chiar pentru subansambluri intregi de masini in cazul ansamblurilor, acestea vor fi interschimbabile, daca in cazul inlocuirii pe masina a unuia din ansambluri cu un altul, nu va fi nevoie de nici o prelucrare suplimentara, iar functionarea masinii, in urma acestei inlocuiri, nu va suferi nici o modificare interschimbabilitatea are o importanta deosebita in cazul productiilor in serie si in masa, ea face posibila montarea masinilor pe banda rulanta, contribuie la reducerea costului produselor si usureaza inlocuirea pieselor uzate Un alt avantaj al interschimbabilitatii este acela ca permite cooperarea intre mai multe uzine, fiecare fabricind numai anumite piese si subansambluri, asamblarea produsului finit facindu-se in uzina conducatoare De exemplu, pentru a fabrica automobile, unele uzine produc carburatoare, altele magnetouri, rulmenti etc care, datorita interschimbabilitatii, pot fi montate fara o ajustare prealabila in ansamblurile respective Cind piesele rezultate din procesul de productie indeplinesc conditia de interschimbabilitate fara a fi necesara o 3 selectare a lor, deci atunci cind precizia de executie este suficienta pentru a asigura calitatea asamblarii, interschimbabilitatea se numeste completa in anumite cazuri insa, precizia necesara pentru realizarea unei asamblari corecte in cadrul interschimbabilitatii complete poate fi obtinuta numai prin operatii tehnologice foarte costisitoare Pentru a ieftini fabricatia, piesele se prelucreaza prin procedeele tehnologice curente, iar piesele obtinute sint sortate in grupe (2 — 3—4 sau mai multe), fiecare grupa avind precizia necesara pentru asamblare Asamblarea se face intre piesele care fac parte din grupe identice — de exemplu o piesa din grupa a doua tip arbore cu o piesa din grupa a doua, tip alezaj Piesele astfel fabricate vor avea o interschimbabilitate limitata si numai piesele din cadrul grupelor de acelasi ordin vor avea o interschimbabilitate totala interschimbabilitatea limitata este folosita de obicei la asamblarile care se fac numai in cadrul uzinei si numai in cazuri rare este extinsa si asupra pieselor de schimb pentru care interschimbabilitatea completa este de obicei o condilie indispensabila 1 1 2 LEGaTURA DiNTR'E FORMA CONSTRUCTiVa A PiESELOR si iNTERSCHiMBABiLiTATEA ACESTORA Realizarea interschimbabilitatii este mult usurata de o forma geometrica rationala a pieselor, precum si de o constructie rationala a ansamblurilor Prin constructie tehnologica rationala se intelege constructia in care s-a realizat simplificarea formei pieselor si ansamblurilor in vederea accelerarii, usurarii si ieftinirii procesului de prelucrare a pieselor, procesului de asamblare a ansamblurilor, cit si in vederea asigurarii unei metode usoare si rapide de control O constructie tehnologica rationala asigura o prelucrare mai economica, o productie mai ridicata si o mai usoara interschimbabilitate a pieselor in general din punctul de vedere al interschimbabilitatii, constructia ansamblurilor trebuie sa fie cit mai simpla, cu un numar de dimensiuni de asamblare cit mai redus 4 in fig 1 1 sint prezentate doua variante constructive ale aceluiasi ansamblu in conformitate cu conditiile tehnice, dimensiunea F trebuie sa fie realizata in limitele de 100 — 100,3 mm Prin Fig 1 1 Exemplu de micsorare a numarului de dimensiuni asamblate prin modificarea partiala a constructiei subansam-blului schimbarea constructiei indicata in fig 1 1, a, intr-una cu o forma geometrica mai simpla (fig 1 1, b), numarul dimensiunilor asamblate scade Astfel, dupa fig 1 1, a, dimensiunea de baza F este determinata de cinci dimensiuni componente F=A — B — C+D-1rE, in timp ce, dupa fig 1 1, b, aceeasi dimensiune este determinata numai de trei dimensiuni componente, F—A — B- -C intrucit dimensiunea de baza trebuie sa ramina, in ambele cazuri, tot intre limitele 100,3 si 100 mm, adica diferenta maxima poate fi 0,3 mm si cum aceasta diferenta se imparte intre dimensiunile componente, este evident ca prelucrarea celor trei dimensiuni in ultimul caz (А, В si C) se poate face cu tolerante mai mari, de exemplu de ordinul 0 3 de marime — =0,1 mm, in timp ce in cazul primei constructii 0 3 aceasta toleranta va fi de ordinul — =0,06 mm 5 in consecinta, constructia simplificata cu un numar mai mic de dimensiuni de asamblare va putea fi mai usor prelucrata si asamblata, mentinindu-se aceeasi calitate de montaj si satisfacindu-se conditiile unei interschimbabilitati complete 5 Solutionarea problemei interschimbabilitatii produselor cere o colaborare strinsa intre proiectanti si tehnologi Cerintele constructive tot mai ridicate, care se formuleaza fata de noile realizari de masini si aparate in ce priveste forma, proprietatile si asamblarea mai precisa pe baza interschimbabilitatii, merg paralel cu perfectionarea proceselor tehnologice 1 2 DiMENSiUNi si ABATERi 1 2 1 ABATERi EFECTiVE Dimensiunile pieselor sint determinate fie pe baza calculelor de rezistenta, fie din date experimentale, fie din considerente de ordin constructiv Dimensiunile astfel adoptate la proiectarea pieselor se numesc dimensiuni nominale si pe cit posibil ele vor fi alese din sirurile de numere normale sau de dimensiuni normale reglementate prin STAS 283-74 si respectiv STAS 75-72 in mod practic insa, dimensiunile nominale prescrise nu pot fi realizate exact, datorita nepreciziei inerente a procesului de fabricatie in consecinta, dimensiunile efective care se vor obtine la prelucrarea piesei vor fi diferite de dimensiunile nominale, avind abateri mai mari sau mai mici fata de acestea Abaterea efectiva A se numeste diferenta algebrica dintre dimensiunea efectiva E (a carei valoare se obtine prin masurarea piesei) si dimensiunea nominala N corespunzatoare (valoarea luata ca baza pentru caracterizarea dimensiunii), adica A=E — N (1 1) Cauzele principale care determina abaterile dimensiunilor reale fata de cele nominale sint urmatoarele: — neprecizia masinilor folosite pentru prelucrare, datorita unor cauze multiple ca de exemplu: uzura ghidajelor, ovalitatea fusurilor, excentricitatea rotilor, jocul intre fusuri si lagare sau intre piesele glisante si ghidaje etc ; — centrarea imprecisa a pieselor, fixarea neuniforma sau prea slaba a lor si diferite deformatii ale piesei; 6 — dimensiunile initiale ale sculelor care prezinta abateri fata de valoarea nominala si uzura lor in timpul Juc-rului Abaterile efective ale pieselor nu au aceeasi importanta pe tot parcursul procesului tehnologic, ca urmare a faptului ca precizia operatiilor creste pe masura ce, in succesiunea diferitelor operatii, ne apropiem de forma si dimensiunile produsului finit [1 2 2 DiMENSiUNi MAXiME si MiNiME TOLERANtE Datorita imposibilitatii executarii dimensiunilor la valoarea lor nominala, este necesar sa se stabileasca, pentru fiecare dimensiune, limitele intre care aceasta mai poate fi socotita corespunzatoare functional Vor fi deci: — o dimensiune maxima: Dmax; Lmax etc si — o dimensiune minima: Dmin; L",{n etc intre care trebuie sa se gaseasca dimensiunea efectiva (E) De exemplu, la un arbore cotit, diametrul manetonului, in locul lui de asamblare cu biela, trebuie sa se gaseasca intre limitele Dmaz=79,97 mm si Dmte=79,94 mm Conditia ca dimensiunea efectiva sa fie cuprinsa intre cele doua dimensiuni limita se poate exprima prin inegalitatea ^max E Dmin Se numeste toleranta (T) diferenta dintre dimensiunea maxima si dimensiunea minima exprimata printr-un numar fara semn T=Dmax Dm(n (1-2) Pentru exemplul anterior toleranta va fi: T=79,97-79,94=0,03 mm Cu cit toleranta dimensiunii este mai mare, cu atit prelucrarea piesei va fi mai simpla si mai ieftina De aceea, proiectantul trebuie ca, fara a micsora calitatea piesei, sa aleaga tolerantele maxime deoarece, asa cum se poate vedea din 7 fig 1 2, costul prelucrarii creste foarte mult in cazul tolerantelor mici Zona cuprinsa intre cele doua linii reprezentind dimensiunile limita se numeste cimp de toleranta si este definit Fig 1 2 Relatia dintre precizia de executie si pretul de cost al prelucrarii prin marimea lui (toleranta) si prin pozitia lui in raport cu dimensiunea nominala (linia zero) Dintre cele doua abateri limita (v pct 1 2 3), cea aleasa conventional pentru definirea pozitiei cimpului de toleranta in raport cu linia zero este denumita abatere fundamentala Fig 1 3 reprezinta grafic termenii definiti mai sus Fig 1 3 Dimensiuni limita Cimp de toleranta 1 2 3 ABATEREA SUPERiOARa si ABATEREA iNFERiOARa intrucit, asa cum s-a aratat, o dimensiune este caracterizata prin valoarea ei nominala, valorile limita sint definite 8 in functie de aceasta valoare nominala prin abateri limita: abatere superioara si abatere inferioara (fig 1 3) Abaterea superioara — notata cu pentru alezaje si cu a, pentru arbori — este definita ca diferenta algebrica dintre dimensiunea maxima si dimensiunea nominala A,=Dmax—N, (1 3) Abaterea inferioara — notata cu pentru alezaje si cu at pentru arbori — este definita ca diferenta algebrica dintre dimensiunea minima si dimensiunea nominala Ai = Dmin-N (1 4) Pentru manetonul arborelui cotit considerat mai inainte, care are diametrul nominal 80 mm, se poate deci scrie: as=79,97—80=—0,03 mm; aj=79,94—80= —0,06 mm Toleranta poate fi exprimata si prin diferenta dintre abaterea superioara si abaterea inferioara, deoarece prin scaderea, membru cu membru a relatiilor (1 3) si (1-4) si tinind seama de (1 2), va rezulta: Dmin=T (i*3) Pentru exemplul de mai inainte, se poate scrie: T=as — a (1-17) iar jocurile maxime cu relatia: (1-18) Stringerea si jocul, reprezentind lungimi, se pot introduce notiunile de toleranta a stringerii si toleranta a jocului Toleranta stringerii Ts este diferenta dintre stringerea maxima si stringerea minima, iar toleranta jocului T; este diferenta dintre jocul maxim si jocul minim Se pot scrie deci: t e x s итах S min (1 19) (1-20) T t T j max u min- inlocuind, in aceste doua relatii, valorile limita ale strin-gerilor si jocurilor cu valorile lor din relatiile (1 15) (1 18), se obtine: Ts ' Dmin) (^min ^max)—(dmax d-min) "B  ) (Dmax — Dm(n) = Td- -TD; (1-21) i d-min) (D min dmax) = (Dmax D min) + + (^"паг —cimi7i) = 71 i+71d- (1-22) 20 Din ultimele doua relatii, rezulta ca toleranta stringerii si toleranta jocului sint egale cu suma tolerantelor alezajului si arborelui Toleranta ajustajului este diferenta dintre jocurile, respectiv stringerile, maxime si minime si este egala cu suma aritmetica a tolerantelor celor doua elemente ale unui ajustaj Valorile limita ale stringerilor si jocurilor pot fi exprimate si cu ajutorul dimensiunilor nominale si abaterilor limita astfel: = + D min = N(1-23) dmax = N+as; dmin=N+at (1 24) Dimensiunea nominala N, fiind aceeasi atit pentru arborii cit si pentru alezajele unui acelasi ajustaj, stringerile si jocurile se calculeaza astfel: +Л iar diametrul alezajului capului bielei este D=70+JJ,03° mm Sa se calculeze toleranta ajustajului cu joc care rezulta Calculul tolerantei jocului se face conform relatiei (1 20): T,=Jmal-J"in=(70,030-69,971) —(70—69,990) = (0,059-0,010) = = 0,049 mm, sau conform relatiei (1 22): Т,= Тр+Т4=(70,030-70)+(69,990-69,971)=0,030 + 0,019=0,049 mm 1 8 JOCURiLE si STRiNGERiLE LA TEMPERATURA DE REGiM Dimensiunile indicate pe desen pentru diferitele piese sint considerate la temperatura 20°C, care este temperatura de referinta De asemenea, diferenta dimensiunilor pieselor asamblate, diferenta care caracterizeaza ajustajul respectiv, trebuie considerata si ea la temperatura de referinta in exploatare insa aceasta temperatura nu poate fi mentinuta pentru piesele in functionare Daca ambele piese asamblate au aceeasi temperatura, iar coeficientul lor de dilatare este identic, atunci ajustajul 22 ramine neschimbat Cind insa cele doua piese asamblate au coeficienti de dilatare diferiti se deosebesc doua categdrii de jocuri si stringeri: — jocuri si stringeri la temperatura de referinta, care mai sint numite si jocuri si stringeri "constructive" sau "reci"; — jocuri si stringeri la temperatura de functionare a pieselor, adica la asa-numita temperatura de regim Astfel, temperatura de regim la functionarea unora dintre piesele unui avion poate varia intre — 60°C si -t-200°C si chiar mai mult, ultima temperatura fiind cea la care functioneaza pistoanele si segmentii motorului Din aceasta cauza este necesar ca, la stabilirea tolerantei lor, sa fie analizate si ajustajele corespunzatoare temperaturii de regim, pentru a asigura comportarea corecta a asamblarii in timpul functionarii Pentru a lamuri aceste lucruri, in cele ce urmeaza, se vor analiza trei exemple Exemplul i Se considera un piston de motor, la care dimensiunea nominala a canalului si a segmentului de piston este de 20 mm, segmentul fiind executat din fonta, care are coeficientul de dilatare az=10 • 10 ", iar pistonul din aluminiu care are coeficientul de dilatare алі=25 • iO-6 Jocul de exploatare Jc, la temperatura de 300°C, trebuie sa varieze intre 0,25 mm si 0,33 mm Se cere sa se determine jocul constructiv (jocul ,,rece") Jc Rezolvare Variatia jocului constructiv in timpul exploatarii este egala cu diferenta dintre dilatarea canalului si a segmentului, adica: Je-Jc=aH (fe-200)N-a (4-200)V, unde te este temperatura de exploatare (fe=300°C); N — dimensiunea nominala a canalului si a segmentului Rezulta: Jc=Je-N[aX ( " 25,01 afisamb ui   ТагЬоге Ajustaj cu stringere Smm - -Юр smax *  SO(j Afiicn *25,060 dm,n-25 030 Fig 1 18 Sistem de ajustaje cu alezaj unitar (jocurile si stringerile sint in micrometri), arbori cu un alezaj unic — piesa de baza — in fig 1 18 sint reprezentate grafic diferite ajustaje in sistemul alezaj unitar, raportate la trei ansambluri diferite ale unui dispozitiv, in cazul unui diametru nominal identic si al unor tolerante identice ale pieselor care se asambleaza Toleranta alezajului in toate cele trei ajustaje este aceeasi si este asezata identic fata de linia zero, iar ajustajele se obtin prin variatia dimensiunilor arborilor Sistemul arbore unitar se caracterizeaza prin faptul ca diferitele jocuri si stringeri sint obtinute asociind diverse alezaje cu un arbore unic — piesa de baza — (fig 1 19) Pentru satisfacerea necesitatilor curente ale productiei, se prevede la fiecare dimensiune nominala — atit pentru piese izolate, cit si pentru ajustaje — pe de o parte o gama de tolerante, pe de alta parte o gama de abateri limita care definesc pozitia acestor tolerante in raport cu linia zero 27 in cele de mai sus, inceputul cimpului de toleranta a piesei de baza coincide cu linia zero, adica la alezaj abaterea inferioara este egala cu zero, iar la arbore abaterea superioara Sistemul orbore unitar - Ajustaj cu JOC Jmm ' ’Ojj Отам eoP H nax - 25, 55 Omin^S 01 AnSamb u  Nn1 ’aleiai Ansamblul Nn 2 Ansamblul NrS Ajustaj intermediar Srnax   iman   Юр Ощцх ‘ 25 99 Srnm Ajustaj cu Strmgere Ornin*  Юр Sman- -50p ОтП'М,М Отт'2b,9b Fig 1 19 Sistem de ajustaje cu arbore unitar (jocurile si strin-gerile sint in micrometri) 4 0 Sfintit inceput Fig 1 20 Ajustaj cu cimp de toleranta asimetric este egala cu zero (fig 1 20) Astfel de sisteme sint denumite sisteme asimetrice Spre deosebire de acestea, la sistemele simetrice toleranta piesei de baza este asezata simetric, de o parte si de alta a liniei zero Sistemele asimetrice prezinta, fata de sistemele simetrice, avantajul de a simplifica calculele jocurilor si stringerilor si de a usura dotarea intreprinderii executante cu calibrele necesare De asemenea, si obtinerea 28 interschimbabilitatii este mai dificila cind sistemul de ajustaj este un sistem simetric Din examinarea fig 1 21 rezulta ca, la sistemele asimetrice, atunci cind se impune ameliorarea Sistemul asimetric Sistemul simetric Г7777777 i alezaj Tarbore L J W Z z i alezaj iarbore Talezai' Schema l Schema ii SchemaHi Schema iZ Fig 1 21 Comparatie intre sistemul asimetric si sistemul simetric calitatii ajustajului, arborele poate fi prelucrat cu o precizie superioara (toleranta mai mica) fara ca prin aceasta schimbare sa se modifice caracterul ajustajului prescris — ajustaj alunecator —, intrucit jocul minim va ramine neschimbat (schema i si ii) Daca se efectueaza insa aceeasi modificare intr-un sistem simetric (schemele iii si iV) caracterul ajustajului se modifica devenind un ajustaj intermediar in afara de acestea, modificarea aratata in cazul unui sistem asimetric face necesara inlocuirea numai a calibrului potcoava "nu trece", iar in cazul unui sistem simetric inlocuirea ambelor calibre potcoava "trece" si "nu trece" 2 TOLERANtE si AJUSTAJE ALE ASAMBLaRiLOR CiLiNDRiCE NETEDE i " 2 1 SiSTEMUL DE TOLERANtE iSO 2 1 1 GENERALiTati Sistemul de toleranta adoptat in tara noastra este sistemul iSO de tolerante si a justa je, sistem aplicat in marea majoritate a tarilor industriale ca urmare a acordului la care s-a ajuns in cadrul Organizatiei internationale de Standardizare iSO 29 Sistemul este folosit in prezent in tarile membre C-A-E R Prin aceasta se obtine o unificare a diferitelor sisteme nationale de tolerante, ceea ce contribuie la usurarea schimbului international din domeniul constructiei de masini Sistemul iSO stabileste o gama de tolerante fundamentale si o gama de abateri limita fundamentale pentru definirea pozitiei acestor tolerante in raport cu linia zero Atit valorile tolerantelor fundamentale cit si valorile abaterilor limita fundamentale depind de dimensiunile nominale Pentru simplificarea calculelor, valorile tolerantelor fundamentale si abaterilor fundamentale se stabilesc pentru intervale de dimensiuni (tabelul 2 1) Sistemul iSO prevede 18 trepte de precizie simbolizate cu numerele 01; 0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15 si 16 [Pe masura cresterii [numarului creste si marimea tolerantei Un numar mic inseamna o toleranta mica si deci o precizie de fabricatie ridicata, iar un numar mare inseamna o toleranta mare si deci o precizie de fabricatie mica Tolerantele fundamentale se simbolizeaza prin literele iT si numarul treptei de precizie: iT01; iTO; iT1 iT16 in tabelul 2 1 sint date valorile tolerantelor fundamentale pentru dimensiunile de la 1 mm pina la 500 mm pentru toate cele 18 trepte de precizie Valorile tolerantelor fundamentale pentru treptele de precizie 5 — 16 se calculeaza pe baza relatiei indicata in capitolul 1: T—ai in care, pentru sistemul iSO unitatea de toleranta i, in pm, se calculeaza cu relatia 1=0,45-^0+0,001 D in functie de media geometrica (D), exprimata in mm, a limitelor intervalului de dimensiuni nominale, iar numarul unitatilor de toleranta a este cel prevazut in tabelul 2 2 in functie de treapta de precizie De exemplu pentru intervalul de dimensiuni nominale 30—50 mm: D= "  30 x50= 38,73 mm si deci i = =0,45^ 38 73+0,001 x 36,73 = 1,56 pm Din tabelul 2 2, valoarea lui iT9 este 40 i deci 40 x 1,56=62,4 pm in sistemul iSO valoarea a fost rotunjita la 62 pm (tabelul 2 1) 30 iul 2 1 О 600 750 о о 1 100 1 300 1 600 1 900 2 200 ф ко см ф см 3 200 ф ф СО 1 4 000 45 О го ГО г*> ГО ф го Г*} ф ф со  4 Т 4 т-4 СМ СМ со со ч^Ч ко ко со — о 1 о ГО ф го го го О го ф ф го со j — ф СО СО ф см ко ф см сО го т-4 т-4 Т"4 т-4 СМ см см со со — о со СО О о ф ко ф ф ф С1 а см см см — ко о СО СО СМ см т^ -  гр ко ф гр ко С5 кв см со СО ко СО со ф Ч-* со ко я со СМ р*— со ф со Xj4 со см ч-Ч ф [О* СО 05 g СМ СМ со со 4tf ко со 00 со ф — св о см ко со ко ф "(О ф СО см І> со H см см со со -г ко ко СО СО 00 Ф ѵ—і со со Ф см КО ф см СО с^О со св Y*H т-4 т4 т—1 см см см со со Tt со ф ф СО CM ко ко ко ко ко о тН ч-( тН Ч-* ч-і см см со Tf4 сО о со ко сО СО СО см ко о о о о ч-Ч тН тН ГЧ см со ко СО —i со ч* Tj й о Т-* 01 CM со СО со ф 01 т-ч со а си 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ii 3 00 о о а ю ю О 00 00 00 ф 00 00 00 00 ф сО [>  об о ——* 01 со  ч^Ч НО i 00 о ^0 00 *0ч сО со ф СО СО ф со 1 1 1 1 7 7 7 7 7 7 7 см 1 01 1 01 1 СМ 1 01 1 см 1 со 1 со 1 СО 1 7 7 7 Q о о Q 00  Q г-у О 00 Ф 0"> 00 Ф 00 00 00 00 ф (05 о ’0 Ф )О 00 о 00 о о с > о ф 00 1 о LO ф © ф •я 6  у— со ТГ НО со Г^5 01 -0 СО со 00 см ю оо т—Ч 101 г*] ю ф й  s О тН тН тН т-Ч Ч"—Ч см см 01 см СО со хО 11 аз аз 03 03 оЗ 03 аЗ аз 03 03 03 аЗ 03 аз аЗ 03 аз св 03 аЗ   а я— аЗ >аЗ >аз >03 >аЗ >03 >03 >03 >аЗ >аз >Св >аЗ >03 >03 >03 >аЗ >л >аз >СЗ >аз >03 >03 Я Я Я я Я ,Я я Я Я Я Я я я я Я я д Я О ф ф 00 "г> Q 10 ю ф Ф Q у—1 СО  тН ю со 00 о 01 ^0 СО 00 С J см LO X Ч"Ч из о Ю & аз т—( гН ГН т— somb 3 Alezor Calibre inel Calibru lainpon Fig 2 11 Analiza comparativa privind necesarul de scule si instrumente de masurare pentru fiecare din ajustajele reprezentate in fig 1 18 si fig 1 19 in fig 2 11 este aratat comparativ necesarul de scule as-chietoare si instrumente de masurare pentru fiecare din ajus-tajele reprezentate in fig 1 18 si 1 19 2 1 3 ALEGEREA TREPTEi DE PRECiZiE Treapta de precizie a ajustajului trebuie sa corespunda conditiilor functionale impuse asamblarilor Variatia jocurilor (respectiv a stringerilor) este cu atit mai mica si deci caracterul ajustajului este cu atit mai uniform, cu cit treapta de precizie aleasa este mai fina 4 — Tolerante si ajustaje, voi i 49 intrucit, in lipsa unor prescriptii speciale, abaterile de forma sint limitate de tolerantele la dimensiuni (v si cap 8), rezulta ca forma geometrica va fi cu atit mai apropiata de cea teoretica cu cit se vor prescrie tolerante mai strinse Caracterul cit mai uniform al ajustajului (diferente mici intre jocul minim si maxim, respectiv stringerea minima si maxima) si precizia formelor geometrice contribuie la realizarea unei asamblari de o calitate mai ridicata in exploatare- Deoarece, asa cum s-a aratat in cap 1, cost ulprelucrarii creste foarte mult odata cu marirea preciziei, trebuie sa se prescrie acea precizie care este economic necesara, deci cea mai larga toleranta compatibila cu functionarea corecta a ansamblului respectiv Treptele de precizie 01 si 0 sint utilizate numai in mecanica de precizie; treptele de precizie 1, 2, 3 si 4 sint folosite in fabricatia de calibre; treptele de precizie 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 sint folosite in fabricatia pieselor care formeaza ajustaje Totusi, preciziile 5, 6 si 7 pot fi folosite si pentru calibre destinate pieselor cu tolerante mai mari in fine treptele de precizie 12, 13, 14, 15 si 16 sint utilizate in cazul procedeelor de lucru mai putin precise (laminare, presare etc ) si in cazul dimensiunilor libere Treapta de precizie 5 este utilizata numai atunci cind in exploatare sint impuse conditii speciale cu privire la precizia de lucru a subansamblului De exemplu, in constructia motoarelor, treapta de precizie 5 este utilizata la ajustajul piston-bolt si uneori la ajus-tajele rulmentilor in alte cazuri, destul de importante, este utilizata treapta de precizie 7, de exemplu la ajustajele dintre: piston si camasa cilindrului, arborele cotit si lagare, ventilul de admisie si ghidaje, axul principal si lagare la pompele de ulei, bucsele capului bielei etc Treptele de precizie 8 si 9 sint utilizate la asamblari analoge cu cele precedente, insa in cazul ajustajelor mai putin importante, unde gradul de limitare a ajustajului nu joaca un rol atit de important, de exemplu latimea canalelor pentru segmentii de etansare si latimea segmentilor respectivi, portiunea strunjita in capul bielei etc Treptele de precizie 10, 11, 12 si 13 sint utilizate la sub-ansamblurile masinilor agricole, locomotivelor si vagoanelor, 50 la ajustajele pieselor matritate si, in general, la acele constructii unde nu exista motive de a impune conditii pretentioase ajustajelor si precizia de asamblare nu prezinta o importanta deosebita Asa sint asamblarile cu bolturi, gaurile care urmeaza a mai fi alezate ulterior, montajele la care urmeaza a se executa o operatie de sudare etc in acest ultim caz se poate utiliza si treapta de precizie 13 Treapta de precizie 13 este utilizata si la distantele dintre axe Astfel la distanta dintre axele capetelor bielelor este utilizata treapta de precizie 13, iar la distanta dintre axul fusului principal si cel al bielei’, treapta de precizie 14 Treapta de precizie 14 este mult utilizata la piesele matritate pentru dimensiunile exterioare libere, adica pentru acele dimensiuni care nu formeaza ajustaje, pentru gaurile destinate intuirilor, bolturilor etc Treptele de precizie 14, 15 si 16 nu sint utilizate la ajustaje Ele servesc pentru dimensiunile libere, limitind volumul si greutatea pieselor si pentru operatii prealabile,*brute 2 1 4 ALEGEREA ajustajului Sistemul iSO de tolerante si ajustaje adoptat in tara si reglementat prin 11 standarde (STAS 8100-68 STAS 8110-68) permite alegerea unei mari varietati de cimpuri de toleranta si combinarea lor intr-un numar si mai mare de ajustaje Organizarea stiintifica si rationalizarea fabricatiei, aprovizionarii si exploatarii sculelor, dispozitivelor si in special a verificatoarelor fixe (calibrelor) impune insa o ingradire a cimpurilor de tolerante Aceasta ingradire este realizata prin selectia de cimpuri de toleranta si ajustaje preferentiale pentru dimensiuni pina la 500 mm reglementate prin STAS 8104-68 pentru sistemul alezaj unitar, respectiv prin STAS 8105-68 pentru sistemul arbore unitar in aceste standarde se indica valorile ajustajului probabil, adica jocul sau stringerea rezultata la asamblarea pieselor avind dimensiunile efective corespunzatoare frecventei celei mai mari in curba de distributie a dimensiunilor Astfel, ajustajul probabil depinde de distributia dimensiunilor la cele doua piese, care, la rindul ei, depinde de felul cum este 4* 51 reglat procesul de productie in cazul productiei in serie mica sau al celei individuale, lucratorul va tinde sa obtina piese cu dimensiuni apropiate de maximul de material, adica de inceputul cimpului de toleranta, caci piesele care depasesc aceasta limita, sint remaniabile Prin acest reglaj, distributia este deplasata asimetric in standarde se considera ca, dimensiunea de frecventa maxima se afla fata de sfirsitul tolerantei la o distanta egala cu aproximativ doua treimi din valoarea tolerantei dimensiunii respective (fig 2 12) Ajustajul probabil va fi si el deplasat la doua treimi din toleranta ajustajului Daca fabricatia nu corespunde acestei ipoteze, ajustajul probabil se va calcula pe baza ipotezei admise pentru cazul respectiv Sistemul alezaj unitar se aplica in toate cazurile, cu exceptia acelora in care functional sau tehnologic este rationala folosirea sistemului arbore unitar STAS 8104-68 stabileste doua siruri preferentiale 1 si 2 de cimpuri de toleranta pentru alezaje si doua siruri preferen-i ale 1 si 2 de cimpuri de toleranta pentru arbori Cimpurile inceputul cimpului de tolerante SHrsilul cimpului de tolerante inceputul cimpului detoleranle Fig 2 12 Distributia dimensiunilor in cimpul de toleranta si ajustajul probabil Stringere mimma Stringere maxima de toleranta se vor alege de preferinta din sirul 1 in cazul in care cimpurile de toleranta din sirul 1 nu permit rezolvarea problemei respective, se vor alege cimpurile de toleranta cuprinse in sirul 2 52 Daca nici cimpurile de toleranta din sirul 2 nu sint satisfacatoare, se vor alege cimpuri de toleranta de uz general, dintre cele cuprinse in STAS 8102-68 si in STAS 8103-68, iar in cazuri cu totul exceptionale, se va recurge la cimpurile de toleranta care nu sint cuprinse in STAS 8102-68 a STAS 8103-68 si ale caror valori se calculeaza conform presciptiilor din STAS 8101-68 sau se aleg in functie de necesitati STAS 8105-68 trateaza aceeasi problema in cadrul sis-icinului arbore unitar Ajustajele recomandate a fi folosite in practica industriala curenta sint indicate in tabelul 2 8 si tabelul 2 9 Cimpurile de toleranta facind parte din sirul 1 sint incadrate in chenar, ajustajele respective avind folosire preferentiala in caz de necesitate se pot folosi si ajustaje formate prin alte combinatii de campurilor de toleranta cuprinse in tabelul 2 8 si tabelul 2 9- Alegerea grupei de ajustaj (cu joc, intermediar, cu stringere) pentru diferitele cazuri de constructii nu prezinta de obicei dificultati Astfel, de exemplu, ajustajele fixe, la care pozitia relativa a celor doua piese trebuie sa fie destul de precisa, sint realizate prin ajustaje cu stringere sau prin ajustaje intermediare; primele sint folosite de preferinta la asamblari nedemontabile, iar celelalte, cind se prevad posibilitati de demontare Asamblarile cu joc pot fi realizate numai utilizind grupa ajustajelor cu joc Alegerea ajustajelor in cadrul unei grupe este insa1 mai dificila, caci este necesar sa se tina seama de caracteristicile fiecarui ajustaj, de conditiile asamblarii, de conditiile de exploatare si de reparatii in cele ce urmeaza se vor da exemple de ajustaje utilizate la asamblarea diferitelor pieset in scopul de a avea o orientare la alegerea ajustajelor in cazuri similare La folosirea acestor exemple trebuie insa sa se tina seama si de faptul ca conditiile concrete in care lucreaza ajustajele asemanatoare sint diferite si in consecinta sint necesare corectii pentru fiecare caz in parte Cimpurile de toleranta si ajustajele preferentiale din tabelele 2 8 si 2 9 se refera la constructia generala de masini, pentru dimensiuni pina la 500 mm 53 Pentru industria de mecanica fina, campurile de toleranta recomandate sint cele din STAS 8106-68 si STAS 8107-68 care prevad pentru dimensiuni pina la 18 mm o serie de cimpuri (cd, CD, ef, EF, fg, FG) specifice necesitatilor acestei ramuri Pentru dimensiuni depasind 500 mm (pina la 3 150 mm), regulile si formulele de calcul pentru preciziile 6- -16 si pozitiile cimpurilor de toleranta d — u, respectiv D —U sint date in STAS 8108-68 Preciziile 1 5 si pozitiile cimpurilor care dau jocuri sau stringeri mari nu sint prevazute pentru aceste dimensiuni din cauza dificultatilor tehnologice si metrologice Formulele de calcul pentru tolerante pot fi aplicate si pentru dimensiuni peste 3 150 mm, pina la 10 000 mm si pentru acest domeniu de dimensiuni valorile calculate ale abaterilor limita pentru cimpurile de toleranta de uz curent sint prevazute in STAS 8109-68 si respectiv STAS 8110-68 2 1 5 AJUSTAJE CU STR1NGERE Ajustajele cu stringere sint utilizate in cazurile in care trebuie sa se impiedice deplasarea relativa a celor doua piese asamblate, fara utilizarea unor elemente de fixare in ajustajele cu stringere se creaza o stare de compresiune pe suprafetele in contact; cu cit stringerea va fi mai mare, cu atit va creste si compresiunea, celelalte conditii raminind identice Momentele de rasucire si fortele care tind sa deplaseze cele doua piese asamblate in timpul functionarii intimpina rezistenta fortelor de frecare, care iau nastere intre piesele asamblate si care sint proportionale cu fortele de compresiune exercitate pe suprafata pieselor asamblate Datorita deformarii suprafetelor pieselor ca urmare a fortelor de compresiune, ajustajele cu stringere se aleg de obicei atunci cind nu se prevede necesitatea de demontare la intervale scurte a pieselor asamblate Din cauza aplatisarii prin stringere a virfului asperitatilor rugozitatii, valoarea stringerii efective (Sef) este mai mica decit stringerea calculata ca diferenta intre diametrele arborelui si alezajului, masurate inainte de asamblare (Smd9) 56 " [ Marimea stringerii efective se poate determina cu relatia 8 ef= Smas —2Rz’ in care Rz este inaltimea medie a rugozitatii, care dupa asamblare se considera 50% din inaltimea ei initiala Se apreciaza ca stringerea efectiva difera de stringerea medie calculata cu circa 8 — 10 pm la treptele de precizie 7fsi 8, cu circa 30 uni la treptele de precizie 9 si 10 Luind in considerare caracteristicile constructive ale ubansamblului si conditiile sale de exploatare, asamblarea pieselor se poate realiza prin mai multe procedee: mecanic — impingind arborele in alezaj; termic — prin incalzirea alezajului la o anumita temperatura, evitind formarea zgurii pe suprafetele asamblate; dupa racirea alezajului trebuie sa se asigure stringerea necesara; prin racirea arborelui intr-un mediu cu temperatura joasa (in aer lichid pina la 180°C) Ultima metoda este indicata in cazurile in care incalzirea bucsei este nerecomandabila sau in cazul diame-irelor mici, cind se poate produce indoirea sau strimbarea arborilor Desenele de constructie sau fisele tehnologice trebuie sa contina indicatii precise in legatura cu metoda de asamblare Calitatea unei asamblari cu stringere este influentata de mai multi factori, dintre care cei mai importanti sint: marimea stringerii, lungimea alezajului (suprafetei de asamblare), grosimea peretilor alezajului, microgeometria si macrogeo-metria suprafetelor prelucrate, calitatea materialului etc Grupa ajustajelor cu stringere prin presare se compune din urmatoarele ajustaje: — ajustaje cu stringeri cu caracter special H6 v5, ii6 x5, ii7 v6, | H7 x61, H7 y6, |H7 z6 |, H8 x7, ii8 y7 si H8 z7 — ajustaje cu stringeri extrem de mari H6 u5, | H7 u6 | si H8 u7; — ajustaje cu stringeri foarte mari H6 t5 si H7 t6; — ajustaje cu stringeri mari H6 s5, | H7 s6 | si H8 s7; -*- — ajustaje cu stringeri mijlocii H6 r5, | H7 r6 | si H8 r7 (cel din urma numai pentru cazul D>100 mm); 57 — ajustaje cu stringeri mici H6 p5, | H7 p6 |; — ajustaje cu stringeri foarte mici H6 n5, dar numai pentru D H7 s5 Ajustajul — este utilizat de exemplu pentru montarea Fig 2 19 Fixarea bucsei rotorului pe arborele motorului H6 , electric — si montarea indusului pe bucsa motorului s5 H7 electric — • m6 bucselor in locasurile lor in cazul unor sarcini medii (fig 2 20) in cazul in care piesele sint supuse unor sarcini dinamice,, la utilizarea ajustajului presat mijlociu fara sortare este! necesara si o fixare suplimentara, cu pana disc sau prismatica ! Exemple de acest fel sint: fixarea unui rotor de pompai , fixarea unei roti pe arbore la pe un arbore (fig 2 21) — Fig 2 20 Bucsa de alunecare montata in alezajul unei carcase Fig 2 21 Fixarea unui rotor de pompa pe un arbore 62 care este preferabil p6 Ajustajele cu stringere mijlocie — si cu stringere mica r5 — care trebuie sa transmita un moment de rasucire, trebuie рб 64 sa fie verificate daca corespund scopului in cazul acesta este recomandabila asamblarea cu sortare, care permite cresterea stringerii minime a acestor ajustaje 1 — bucselor introduse in rotile dintate de la papusa fixa П7 ’ — ; 2 — lagarului ajustat in corpul papusii fixe la un P6 116 strung —- ; 3 — bucsei conice in lagarul papusii fixe a k5 H6 unui strung pentru filetat — ; 4 — rotilor dintate care se j5 e H7 invirtesc liber pe arbori — Fig 2 27 Ajustajele inelelor de sprijin pe arborii motoarelor electrice Ajustajul — este utilizat foarte rar, si anume cind fortele ro care solicita piesa sint mici si sint echilibrate prin alte mijloace Ajustajul — respectiv -si este utilizat la рб p6 rulment montarea inelelor rulmentilor in anumite conditii de exploa- 5 — Tolerante si ajustaje, Voi i ce tare, cind inelele montate cu stringere nu sint fixate axial, la bucsele introduse in rotile dintate ale papusii fixe a strungurilor (fig 2 26, 1), la inelele de fixare pe arborii motoarelor elec Fig 2 28 Fixarea rotilor dintate impanate pe butuc Fig 2 29 Fixarea bucselor de otel in roti dintate din material sintetic trice (fig 2 27), la montarea rotilor dintate cu ajutorul unor pene, (fig 2 28) Ajustajul cu stringeri foarte mici — , — se foloseste na h5 uneori la asamblarea boltului de piston cu pistonul unui motor de tractor (fig 2 10) — • h5 2 1 6 AJUSTAJE iNTERMEDiARE Din categoria ajustajelor intermediare fac parte: — ajustajele intermediare cu joc posibil extrem de redus: H7 H8 — si — n6 ' n7 66 — ajustajele intermediare cu stringere probabila mai mare: H6 iT15 ІГ7 m6 H8 m7 — ajustajele intermediare cu stringere probabila mica: H6 H7 H8 k5 k6 k7 — ajustajele intermediare cu joc probabil foarte mic sau intr-un numar redus de cazuri — cu o slaba stringere probabila: H6 H7 H8 Тб’ ’ j7 Ajustajele intermediare nu asigura imobilitatea in tot cimpul de toleranta al pieselor asamblate in cadrul acestor ajustaje se pot realiza atit jocuri, cit si stringeri Pentru ca imobilitatea pieselor sa fie totusi asigurata, se utilizeaza clemente de fixare ca: pene, stifturi, suruburi si altele Ajustajele intermediare sint utilizate in primul rind la asamblarile care, desi sint fixate destul de bine, trebuie demontate des in vederea examinarii sau inlocuirii pieselor in procesul de exploatare a masinii Demontarea la aceste ajustaje se realizeaza cu ajutorul unui ciocan sau al unor dispo-pozitive simple; cu cit intervalul de demontare si de montare este mai scurt, cu cit aceasta operatie este mai dificila cu atit va fi ales un ajustaj cu stringere mai mica Ajustajele mai strinse sint utilizate acolo unde se cere o centrare mai buna a pieselor asamblate (de exemplu, roti dintate de schimb) Cu cit treapta de precizie este mai ridicata, adica stringe-rile limita si jocurile limita difera mai putin de cele medii, cu atit asamblarile sint mai uniforme in tot lotul de piese, centrarea este mai buna, iar montarea si demontarea se face in conditii mai bune Pentru ca jocurile si stringerile sa nu varieze prea mult in limitele unui singur tip de ajustaj, ajustajele intermediare 5* 67 sint realizate numai in cadrul treptelor de precizie 5, 6, 7 si 8, iar in cazuri deosebit de importante se foloseste si asamblarea cu sortare Se mentioneaza ca, in cazul ajustajelor intermediare, la aceeasi treapta de precizie, raportul dintre joc si stringere creste pe masura ce litera simbolului respectiv se indeparteaza in alfabet de la n spre j in continuare se indica principalele domenii de utilizare a ajustajului intermediar Ajustajele intermediare cu joc posibil extrem de redus, prevazute cu pene, sint indicate in urmatoarele cazuri: — cind subansamblul este supus, in exploatare, unor sarcini dinamice (lovituri, socuri), in care caz jocurile sint deosebit de daunatoare; — cind trebuie sa fie intarita o asamblare asigurata cu elemente de fixare, prin crearea unor tensiuni suplimentare in material pe suprafata de contact a pieselor Ajustajele intermediare cu joc posibil extrem de redus fara pene se prescriu in cazul unor bucse cu pereti subtiri, care nu permit utilizarea unor elemente de fixare Ca exemple de ajustaje intermediare cu joc posibil extrem de redus pot servi urmatoarele ajustaje: H7 — la fixarea pe arbore a unui rotor de ventilator (fig 2 30) n6 a cuplajului cu gheare (fig 2 31), a bucsei in cilindrul unei 68 pompe de mare presiune (fig 2 32), a pachetelor pe arborele masinilor electrice (fig 2 33); — la asamblarea bucsei sertarului de distributie la un n7 ciocan cu aer comprimat sau cu abur (fig 2 34) nS K7 Fig 2 32 Ajustajele: bucsei in cilindrul unei pompe H7 H8 — ; pistonului pe tija pompei — • пб к Ajustajele intermediare cu stringere probabila mai mare au stringeri mai mici decit ajustajele intermediare cu joc posibil extrem de redus Aceste ajustaje sint utilizate la Fig 2 33 Asamblarea pachetelor pe arborele masinilor electrice 69 incarcari statice mari sau la sarcini dinamice mici, in cazurile in care demontarea subansamblului nu este prevazuta inainte de reparatia capitala, insa Fig 2 34 Ajustajele bucsei sertarului de distributie la un ciocan cu aer sau abur H8 — ; capacelor presetupe- lor la ciocanul cu abur H7 sau aer comprimat — J k6 tijei asamblata in cutia principala a presetupei ea nu este cu totul exclusa La o lungime de asamblare mai mare decit 1,5 d, ajustajul intermediar cu stringere probabila mai mare poate inlocui pe cel cu joc posibil extrem de redus Ca exemple de utilizare a ajustajelor intermediare cu stringere probabila mai mare se indica urmatoarele: — i — la asamblarea bol-m5 ha tului de piston fixat in piston; — la asamblarea rotii in trep-m6 te fixata pe arborele unei masini de rectificat rotund (fig 2 35 ] dreapta) sau la asamblarea rotii dintate conice fixata pe arbore- i le unui reductor (fig 2 35 stinga); — la fixarea bolturilor capu-m7 lui de cruce in patina unui compresor (fig 2 36) sau la suruburile de pasuire (fig 2 37) Ajustajele intermediare cu stringere probabila mica dau stringeri mijlocii cu valori apropiate de zero sau negative, ceea ce usureaza si simplifica proce- i sele de montare si de demonta- 1 re si asigura o centrare buna la solicitari mici si medii Din aceasta cauza, aceste ajustaje sint utilizate acolo unde montarea si demontarea ansamblului trebuie sa fie executate in ca- i b9 bll Ы2 Ajustajele cu joc minim egal cu zero se realizeaza prin asamblarea a doua piese la care cimpurile de toleranta sint cele ale pieselor de baza din sistemul alezaj unitar si arbore unitar Jocul maxim la aceste ajustaje este deci egal cu suma tolerantelor alezajului si arborelui, adica cu toleranta ajustajului La asamblarea pieselor care formeaza aceste ajustaje se realizeaza de regula un joc foarte mic 76 Aceste ajustaje pot fi utilizate atit la asamblari fixe, cit si la asamblari mobile in cazul diametrelor mici, piesele se pot deplasa manual una fata de alta atunci cind suprafetele sint putin unse Ajustajul cu joc minim egal cu zero este singurul ajustaj care face parte din toate treptele de precizie (1—16) Din aceasta cauza el inlocuieste ajustajul intermediar in treptele de precizie 9, 10, 11 si 12 care lipsesc in ajustaj intermediar Ajustajul cu joc minim egal cu zero mai este utilizat in cazul centrarii arborilor in alezaje cu ajutorul penelor, cind nu se impune o centrare mai precisa Aceasta are loc si la treptele de precizie ridicata, atunci cind piesele trebuie sa fie inlocuite des sau la asamblarile demontate des Ca exemple de utilizare a ajustajului cu joc minim egal cu zero pentru asamblari fixe se pot indica urmatoarele: — la asamblarea unei bucse pe arbore la masini-unelte 115 (fig 2 43); H7 h6 la asamblarea rotilor dintate de schimb pe arborii diferitelor masini-unelte, a rotilor dintr-o singura bucata pen Fig 2 44 Ajustajul rotilor dintr-o singura bucata pentru curele de transmisie Fig 2 45 Ajustajul pieselor inelare pentru centrare tru curele de transmisie, (fig 2 44), a pieselor proeminente inelare pentru centrare (fig 2 45), a bielelor pe bolturile capetelor de cruce la compresoare (v fig 2 42, 2); 77 H8 h8 (fig 2 46); la asamblarea capului bielei in locasul tijei H9 " la asamblarea pistoanelor in cilindru si a tijei pisto Fig 2 46 Asamblarea capului bielei in locasul tijei nului cu pistonul la compresoare (fig 2 47), a rotilor dintate fixe pe arbore sau bucse (fig 2 48), a butucului paletelor unui malaxor pe arbore (fig 2 49), a bol-turilor in capul bielei unui compresor (fig 2 50); la asamblarea rotii hll melcate pe arborele unui dispozitiv de transport (fig 2 51), a rotii de lant pe arborele unui mecanism de ridicat (fig 2 52); -  suprafetele de etansare cu canal si pana al flanse-1112 lor (fig 2 53) La asamblarile mobile, ajustajul cu joc minim egal cu zero este utilizat foarte rar si numai in cazul deplasarilor axiale cu viteze foarte mici Ca exemple de utilizare a acestui ajustaj, din diferite trepte de precizie, la asamblarile mobile mentionam: — la asamblarea stutului in corpul unui robinet h5 (fig 2 54); H7 116 asamblarea tijei pistonului in bucsele presetupei unei pompe, a pistonului in cilindrul unei masini pneumatice etc ; — la asamblarea cuzinetilor de la biela unui compresor, h9 intre proeminentele arborilor (v fig 2 50); 78 Fig 2 47 Asamblarea: 1 — pistoanelor in cilindru: 2 — tijei pistonului in piston la com-presoare Fig 2 49 Asamblarea butucului paletelor cu arborele la un malaxor Fig 2 50 Ajustajele: i — hoiturilor in capul bielei la un compresor; 2 — cuzinetii de la biela unui compresor, intre proeminentele arborelui Fig 2 51 Ajustajele: 1 — rotii melcate pe arborele unul dispozitiv de transportat; 2 — rotilor dintate cu deplasare axiala; 3 — arborilor in lagarele mecanismelor de precizie redusa Fig 2 52 Montarea rotii pentru lant pe arborele unui mecanism de ridicat H12 ht? Fig 2 53 Ajustajul suprafetelor de etansare cu canal si pana ale flanselor Fig 2 54 Asamblarea stutului in corpul unui robi-— net 80 Hll hll la asamblarea capacului presetupei (fig 2 55), a articulatiei dintre cadrul unui vagon si dispozitivul de conso- Fig 2 55 Ajustajele: bucsei sertarului in corpul unei masini H8 Hll cu abur —; capacului presetupei in corp ’> tijei in pre-e6 hll H8 H8 setupa — ; capacul cutiei sertarului in corp — ' f 8 ro Fig 2 56 Asamblarea articulatiei dintre cadrul unui vagon si dispozitivul de consolidare a longe-ronului lidare a longeronului (fig 2 56), a cremalierei pe tija unui mecanism de descarcare a unui carucior (fig 2 57), la asamblarea articulatiei dispozitivului de taiere a paielor (fig 2 58); 6 — Tolerante si ajustaje, voi i 81 la asamblarea pieselor armaturilor electrice, in-h!2 trerupatoarelor, pirghiilor etc Ajustajele cu jocuri foarte mici sint cele mai strinse dintre ajustajele mobile propriu-zise; la un joc foarte mic, Fig 2 57 Montarea cremalierei pe tija unui mecanism de descarcare a unui carucior Fig 2 58 Asamblarea articulatiei la dispozitivul de taiere a paielor ele trebuie sa aiba tolerante si mai reduse Din aceasta cauza, acest ajustaj figureaza numai in treptele de precizie 5, 6 si 7 El este utilizat de exemplu in cazul unor miscari reversibile in vederea eliminarii batailor, sau in cazul in care este necesar sa se mentina, in timpul deplasarii, o coaxiali-tate buna intre arbore si alezaj, in astfel de situatii jocurile mai mari putind fi daunatoare Ajustajele cu jocuri foarte mici isi gasesc utilizarea la asamblarea axelor principale ale strungurilor de precizie, a capetelor divizoare, a rotilor dintate de schimb, a pieselor cuplajelor mecanismelor de precizie, la diferite asamblari ale ventilelor, a asamblarilor capetelor bielelor de motoare etc Ca exemple de utilizare a acestor ajustaje se indica urmatoarele: — la asamblarea arborelui (cu bucsa) la lagarul unei g5 masini de taiat dinti (fig 2 43); 82 — la asamblarea bucselor de schimb pentru ghidare g6 (fig 2 59), a tijei ventilului de siguranta in bucse si a capacului de sprijin in cutia de ventile (fig 2 60) Fig 2 59 Asamblarea bucselor de schimb pentru ghidare Ajustajele cu jocuri mici, la care jocurile au valori sensibil mai mari decit cele descrise anterior, isi gasesc utilizarea in cazul rotirii pieselor cu viteze moderate Dintre ajustajele mobile, cele cu jocuri mici sint cele mai utilizate in constructia de masini Ca exemple de utilizare a acestor ajustaje se mentioneaza urmatoarele: asamblarile arborilor cotiti cu lagarele principale si cu capetele bielelor, asamblarile arborilor de distributie in lagare, asamblarile fusurilor arborilor de precizie in reductoare la viteze mijlocii etc Tot in aceasta categorie se pot incadra rotile dintate care se rotesc liber pe arbori (v fig 2 26), arborii asamblati in lagarele masinilor electrice mici Fig 2 60 Asambla- rea: 1 — tijei ventilului de siguranta in capacul de sprijin; 2 — capacului de sprijin in cutia ventilelor; 3 — cutiilor ventilelor in corpul compresoarelor si mijlocii, H7 f7 Ajustajul H8 f8 avind jocuri ceva mai mari, este utili- zat la asamblarea arborilor in lagare, in cazul unor turatii 6* 83 mari, ca de exemplu la pompele centrifuge, la arborii sprijiniti intre lagare (din cauza unei inevitabile abateri de la coaxialitate), la rotile dintate libere pe bucse, la rotile libere, la jocul de exploatare dintre partea superioara a pistonului si peretii cilindrului motorului, la asamblarea boltului de culisare in ghidaje etc Fig 2 61 Asamblarea: i — scaunul ventilului in locasul iul; 2 — plungerul pompei in corpul principal; 3 — tija in presetupa Ajustajul H8 fS este mult utilizat si la alte asamblari De exemplu, asamblarea tijei in cutia principala a presetul pei (v fig 2 34), ^asamblarea plunjerului pompei in capacu principal al corpului si tijei pompei in cutia principala a presetupei (fig 2 61), asamblarea tijelor pistonului si sertarului 84 in cutiile principale ale presetupelor si asamblarea capacului cutiei sertarului in corpul masinii cu abur (v fig 2 55) la mecanismul de actionare a unui subar (fig 2 62) Fig 2 62 Mecanism de actionare a unui suber Ajustajele — se utilizeaza la lagarele mecanismelor grosolane si a mufelor montate liber, in vederea unei deplasari axiale a arborilor (v fig 2 51), a articulatiilor care functioneaza in incaperi deschise, a diferitelor pirghii si a seg-mentilor de piston 85 iilor oase, Ajustajul se mai utilizeaza la asamblarea boltu-in articulatii, in cazul imbinarilor mai putin pretenti-ca de H9 f9 Fig 2 63 Articulatia suspensiei oscilante la vagoane exemplu, asamblarea suspensiei oscilante la vagoane (fig 2 63), a pieselor de armaturi elastice, a arborilor prelucrati grosolan care se rotesc in lagare si la centrarea cu ajutorul unor flanse a asamblarilor capacelor si corpurilor armaturilor Ajustajul cu jocuri mijlocii cu valori relativ mai mici este prescris in cazul unei turatii mari sau in cazul unei turatii mijlocii, dar cu o lungime mare a lagarelor, la arborii cu trei lagare Ca exemplu de utilizare a ajustajului cu jocuri mijlocii avind valori mai mici — se indica lagarele arborilor cu e7 came (fig 2 64), a arborilor pompelor centrifuge si ale dispozitivelor de actionare ale masinilor de rectificat, a arborilor turbogeneratoarelor, a lagarelor principale ale arborilor cotiti (fig Fig 2 64 Lagar de arbore cu came 2 65) Ajustajul —- este utilizat in cazul arborelui cu roti e8 baladoare la asamblarea bucsei rotii cu arborele 86 Fig 2 66 Montarea rotilor libere pe axe mai accentuate a Ajustajul se utilizeaza la asamblarea segmentilor de etansare in canalele respective (in latime), la asamblarea arborilor in lagarele masinilor agricole, la centrarea capacelor, la bucsa cilindrului de sertar in corpul masinii de abur (v fig 2 55), la asamblarea pistonului cu cilindrul pompei Ajustajele cu jocuri mijlocii si valori relativ mai mari sint! utilizate in cazurile in care exista o turatie mare si o presiune specifica mica in lagare, la asamblari fara conditii de precizie deosebite care permit inclinari, precum si in cazurile in jocuri piesei Ca H7 —- se d8 in ghidaje (supapele de admisiune), jocul de exploatare dintre piston si cilindru in partea superioara a cilindrului motorului, asamblarea axului pompei de ulei in corpul camerei de aspiratie, montarea in lagare lungi, asamblarea segmentilor de piston in canelele respective in latime, montarea rotilor libere pe axe (fig 2 66) Ca exemple de utilizare a ajustajelor se mentio-ventilelor in corpurile compresoarelor (v fig care trebuie sa se prevada constructive datorita incalzirii interioare fata de cea exterioara, exemple de folosire a ajustajului cu jocuri mijlocii mentioneaza asamblarea supapelor de precizie neaza cutiile 2 60) Ajustajul terale H9 —— este folosit la centrarea capacelor la-dio Ajustajul Hll dll se utilizeaza la hoiturile de articulatii pentru asamblari de importanta secundara, la dispozitive de protectie, in cazul arborilor care se rotesc in lagarele aparatelor de mica precizie si la masini de uz casnic 87 Fig 2 67 Ajustajul tijei supapei in bucsa de ghidare in cazul cimpurilor de toleranta de executie egale Ajustajele cu jocuri mari sint utilizate in vederea asigurarii unei anumite elasticitati, necesara pieselor in conditii de solicitari si medii nefavorabile (unele masini agricole, roti dintate de importanta secundara, la utilajele folosite in constructii), in cazul ajustajului - se pot utiliza arborii trasi neprelucrati Ajustajul — este in-c8 dicat pentru tija supapei in bucsa de ghidare la motoare de ardere interna, intrucit arborele se incalzeste mai mult decit alezajul (fig 2 67) Se mentioneaza ajustajul 118 — la un cilindru hidraulic + T a)- Se va lua, de exemplu, ajustajul cu jocuri mici —- pentru Г7 un arbore de 65 mm diametru Se presupune ca jocul maxim de 90 gm din ajustajul ales este prea mare pentru functionarea normala a masinii considerate Jocul maxim poate fi micsorat fie prin micsorarea jocului minim — deci prin apropierea celor doua cimpuri de toleranta — fie prin micsorarea tolerantelor, arborelui si alezajului in mod practic insa, nici una din aceste solutii nu este acceptabila: micsorarea jocului minim ar conduce la functionarea necorespunzatoare a ansamblului, iar tolerantele de prelucrare ar deveni prea mici si nu s-ar putea realiza tehnologic in astfel de cazuri nu ramine decit solutia de a sorta piesele in grupe in cursul controlului Sortarea pieselor se face manual, cu ajutorul unor calibre limitative corespunzatoare sau aparate de masurat, ori automat, cu ajutorul unor aparate de controlat si sortat in cazul ajustajului prin sortare, piesele care se asambleaza pot fi prelucrate cu aceiasi toleranta sau cu tolerante diferite Pentru ca din imbinarea pieselor din grupa de acelasi ordin sa rezulte ajustaje identice este necesar ca atit cimpu-rile de toleranta (T D si Td) cit si jocul minim (Jmin) sa fie aceleasi pentru toate ajustajele, ceea ce nu se poate obtine decit in situatia unor tolerante de executie egale atit pentru piesele tip arbore cit si pentru cele tip alezaj in cele ce urmeaza se va analiza situatia pieselor fabricate cu tolerante de executie egale Se presupune ca piesele se vor sorta in trei grupe conform fig 2 68, in limitele tolerantelor de prelucrare Rezultatul sortarii si al asamblarii pieselor din grupe de acelasi ordin este aratat in tabelul 2 10 Prin ajustarea prin sortare, in cazul ajustajului cu joc, s-a obtinut micsorarea jocului maxim de la 90 gin pina la 70 gm si marirea jocului minim de la 30 gm pina la 50 gm Ca urmare a sortarii, jocurile realizate prin asamblarea pieselor din grupe se apropie de jocul mediu si anume cu atit 91 mai mult cu cit numarul grupelor este mai mare in cazul ajustajelor cu stringere, sortarea contribuie la marirea stringerii minime, asigurind un ajustaj mai rezistent si de durata Tabelul 2 10 Sortarea pieselor in grupe si asamblarea pieselor din grupe de acelasi ordin in cazul tolerantelor egale Numarul grupei Abaterile limita ale grupelor de sortare, in цт T + T D d pm J mm pm J max pro Alezaj Arbore i + 0 + 10 -60 —50 20 50 70 ii + 10 +20 — 50 -40 20 50 70 iii + 20 + 30 -40 -30 20 50 70 mai mare, si la micsorarea stringerii maxime, eliminind astfel tensiunile exagerate care iau nastere uneori din aceasta cauza Fig 2 68 Schema sortarii pieselor pe grupe in consecinta, daca pentru subansamblul dat se impune un ajustaj precis, care ar necesita ca toleranta de prelucrare a pieselor sa fie asa de mica incit ar rezulta rebuturi impor- 92 tante, se poate mari toleranta de prelucrare a pieselor asamblate, cu conditia ca, prin efectuarea unei sortari, sa fie obtinute grupe de piese cu tolerante de sortare care sa satisfaca precizia de asamblare Daca pentru piesele care se asambleaza, tolerantele de executie vor fi diferite, asamblarea pieselor din grupe de acelasi ordin va duce la realizarea unor ajustaje care difera de la grupa la grupa, ca urmare a modificarii jocul minim respectiv a pozitiei relative a cimpurilor de toleranta de sortare (fig 2 69) Astfel, asa cum rezulta din exemplul din fig 2 69, daca la asamblarea pieselor arbore din grupa i cu piesele alezaj din grupa i jocul minim este JJmin — 50[Lm, iar jocul^ maxim Alezai iU>jQ)jin 1 0 Grupa 45) im Ш- 40рг п l-50jJJn l-60pirn Arbore Fig 2 69 Schema sortarii pieselor pe grupe in cazul cimpurilor de toleranta de executie inegale Grupo -JOjum J, max = Ji  !П + (Тйг-г7’йг) = 50 + (15 + 10)=75 pm, la asamblarea pieselor sortate in grupa ii, Jn miB=55 pm respectiv Jп maa=55 4-25=80 pm, iar la asamblarea pieselor 93 sortate in grupa iii, Jin min=60 pm respectiv Jiiimax = =60+25=85 pm (tabelul 2 11) Se poate observa deci ca jocul minim si maxim este variabil si ca deci caracterul ajustajelor obtinute prin asamblarea Tabelul 2 11 Sortarea pieselor in grupe si asamblarea pieselor din grupe de acelasi ordin in cazul tolerantelor inegale Numarul grupei Abaterile limita ale grupelor de sortare" in цш т'ч-т' D p pm J тгп pm j' тгп pm Alezaj Arbore i 0 +15 -60 -50 25 50 75 ii + 15 +30 -50 -40 25 55 80 iii + 30 +45 -40 -30 25 60 85 pieselor din grupele de sortare nu se mentine acelasi, indiferent de pozitia relativa a cimpurilor de toleranta de executie 2 1 10 ABATERi LiMiTa PENTRU DiMENSiUNi FaRa iNDiCAtii DE TOLERANta Prin abateri limita pentru dimensiuni fara indicatii de toleranta se inteleg acelea care nu sint inscrise pe linia de cota, dupa valoarea nominala, dupa regulile indicate anterior, ci sint mentionate prin note in cimpul desenului Ele se refera la dimensiuni care nu formeaza ajustaje si pentru i care este satisfacatoare precizia corespunzatoare conditiilor 1 obisnuite de executie prin procedeul tehnologic respectiv Astfel de tolerante sint reglementate pentru: aschiere, tur- j nare, forjare, ambutisare Prin STAS 2300-75 se reglementeaza abaterile limita 1 pentru dimensiuni fara indicatii de toleranta, obtinute prin aschiere Nivelul tehnologic putind fi variabil in limite ’ destul de largi, standardul prevede trei clase de abateri li- 1 mita: fina, mijlocie si grosolana Valorile abaterilor limita ! sint valori rotunjite ale tolerantelor fundamentale din sistemul iSO si anume: iT12 pentru clasa fina, iT14 pentru clasa mijlocie si iT16 pentru clasa grosolana, cimpurile de toleranta fiind plasate simetric fata de linia zero atit pentru dimensiuni de tip arbore cit si pentru dimensiuni de tip alezaj: de exemplu pentru 50 mm: ±0,3 la clasa mijlocie Se admite si prescrierea unor abateri limita numai in plus pentru alezaje, respectiv numai in minus pentru arbori pastrind insa acelasi cimp de toleranta Astfel, in caz de necesitate, pentru dimensiunea de 50 mm se poate prevedea +"° pentru un alezaj sau °6 pentru un arbore De asemenea se admite indicarea unei valori unice, oricare ar fi valoarea dimensiunii nominale, daca nu este o prea mare disproportie intre diferitele dimensiuni fara indicatii de toleranta, obtinute prin aschiere Abaterile limita pentru dimensiunile pieselor turnate din fonta sint prevazute in STAS 1592 1-74, iar pentru cele turnate din otel in STAS 1592 2-74 Prevederile standardului se refera la piesele turnate prin procedee de precizie, formare mecanica pe masini, formare cu modele (manuala sau mecanizata) si prin turnare in cochilie Se stabilesc cinci clase de precizie (i—V), abaterile limita fiind dependente atit de marimea dimensiunii la care se refera cit si de gabaritul maxim al piesei turnate Pentru clasele de precizie i—iii abaterile limita sint simetrice fata de linia zero (de exemplu ±0,9), iar pentru clasele iV si V se dau abateri limita in plus si in minus, insa abaterea in plus este mai mare in valoare absoluta (de exemplu +8,6) Abaterile limita pentru dimensiunile pieselor turnate din metale si aliaje neferoase sint date in STAS 6287-67 si sint valabile pentru piese turnate in forme executate cu modele (prin formare manuala sau mecanica), in cochilii, pentru turnare statica, centrifugala sau sub presiune Tolerantele pentru piesele forjate liber sint stabilite prin STAS 2171-70, iar cele pentru piesele forjate in matrita prin STAS 7670-66 functie de dimensiunile tolerate, de gabaritele pieselor si de tehnologia de forjare utilizata Pentru piesele obtinute prin stantare-taiere sau ambu-tisare au fost prevazute abateri limita in STAS 11111-78 functie de utilajele tehnologice si de configuratia pieselor executate, valorile abaterilor fiind variabile atit functie de marimea pieselor si a dimensiunilor executate, cit si de grosimea tablelor respective 95 3 TOLERANtE si AJUSTAJE DE MONTAJ ALE RULMENtiLOR 3 1 GENERALiTati schematic diferite tipuri de 3 1 rulmentii se compun in inel interior, un inel exterior, o colivie in fig 3 1 sint prezentate rulmenti Dupa cum se vede din fig majoritatea cazurilor, dintr-un mai multe corpuri de rulare si Fig 3 1 Exemple de tipuri constructive de rulmenti: a — radial cu bile pe un rind; b — radial, oscilant cu bile pe doua rin-duri; c — radial cu role cilindrice pe un rind; d — radial, oscilant cu role butoi pe doua rinduri; e — axial cu bile pe un rind; f — radial-axial cu role conice pe un rind 96 Fig 3 2 Jocul radial Din punct de vedere functional, alunecarea este inlocuita cu rostogolirea efectuata de bile sau de role pe caile de rulare ale inelelor interioare si exterioare Orice rulment montat este caracterizat prin patru ajustaje din care cauza analiza ajustajelor rulmentilor este deosebit de instructiva La un rulment radial cu bile, cele patru ajustaje sint urmatoarele: arbore — alezajul inelului interior, calea de rulare a inelului interior — bila, bila — calea de rulare a inelului exterior si inelul exterior — corpul lagarului Daca se analizeaza un rulment radial nemontat, se constata ca intre calea de rulare a inelului interior, bila si calea de rulare a inelului exterior exista anumite relatii dimensionale (fig 3 2) exprimate prin "jocul radial" et: e  = E-(F + 2Dw) (3 1) in care: et este jocul initial al rulmentului nemontat; F — diametrul caii de rulare a inelului exterior; F — diametrul caii de rulare a inelului interior; D", — diametrul corpurilor de rostogolire Rulmentul nu trebuie sa fie blocat deoarece prin aceasta creste frecarea, scade calitatea ungerii, cresc tensiunile in material in timpul lucrului, ceea ce duce la scaderea duratei de functionare a rulmentului Totusi jocul nu trebuie sa fie nici exagerat, intrucit de la un rulment se pretinde asigurarea unei conduceri precise a arborelui (carcasei) Rulmentii se preteaza bine la o productie in serie mare Pentru ca fabricatia lor sa fie mai economica, este necesar ca prelucrarea cailor de rulare ale inelelor exterioare si interioare, cum si corpurilor de rulare sa fie facuta cu tolerante mai mari, care contribuie insa la o variatie mare a jocului De asemenea, se impune ca dimensiunile corpurilor de rulare pentru aceiasi rulment sa fie pe cit se poate egale, astfel incit in timpul functionarii rulmentului incarcarea lor sa fie egala Aceasta 7 — Tolerante si ajustaje, voi i 97 poate fi realizata numai cu ajutorul sortarii pieselor componente, conform celor aratate in capitolele precedente, unde s-a mentionat si sortarea rulmentilor Astfel, toate cele trei elemente (inelul interior, corpurile de rostogolire si inelul exterior), asamblate in cadrul anumitor grupe de sortare, asigura jocul stabilit Jocul radial al unui rulment radial cu bile, cu diametrul interior de 30—40 mm, de tip usor, este de circa 6—20 pm si al unui rulment, cu role cilindrice cu aceeasi marime, de 25—40 pm Astfel de tolerante mici ale ajustajului, care urmeaza a fi impartite pe trei suprafete de rostogolire, cu prescriptii strinse referitoare la forma, centrare etc pot fi realizate numai prin sortare 3 2 TOLERANtE ALE DiMENSiUNiLOR DE LEGaTURa EXTERiOARa Rulmentii sint fabricati in uzine specializate, in cantitati foarte mari, fiind utilizati la produse dintre cele mai variate in functie de conditiile de lucru, ajustajele rulmentilor in subansambluri sint variate Pentru a nu complica fabricatia si pentru a mentine caracterul lor de productie in serie mare, cum si pentru a usura inlocuirea lor la masinile unde sint utilizati, rulmentii sint fabricati in cadrul unei interschimbabilitati complete Dimensiunile suprafetelor, prin intermediul carora ei se asambleaza cu piesele subansamblului, sint dimensiunile de legatura exterioare Deci fabricarea rulmentilor impune respectarea dimensiunilor de legatura dupa legile interschimbabilitatii complete Aceste dimensiuni sint: diametrul interior, d, diametrul exterior, D, si latimea, B Tolerantele pentru dimensiunile de legaturi pentru rulmenti au fost elaborate cu mult inainte de stabilirea sistemelor moderne de tolerante in constructia de masini, si in prezent au fost adoptate, cu modificari foarte mici, de catre aproape toate tarile, asigurind o larga interschimbabilitate Aceste tolerante sint reglementate in tara noastra prin STAS 4207-75 ’ in cazul asamblarii rulmentilor pe arbori, ajustajul inelului interior se face dupa sistemul alezaj unitar, iar diferitele ajus- 98 taje necesare se obtin numai prin alegerea corespunzatoare a pozitiei tolerantei arborelui Din cauza ca toleranta la diametrul alezajului inelului interior este intotdeauna in minus, rezulta ca intre inel si arbore se obtin ajustaje mai strinse decit in cazul asamblarii unui alezaj unitar obisnuit (H) cu arborele respectiv in majoritatea cazurilor inelul interior trebuie sa fie montat cu un ajustaj cu stringere sau cel putin cu un ajustaj intermediar, atita timp cit conditiile de exploatare nu impun un ajustaj fara stringere O importanta deosebita la stabilirea gradului de stringere a ajustajului o are si calitatea prelucrarii suprafetelor de contact, adica rugozitatea suprafetei, asa dupa cum s-a aratat in cap 2 in vederea realizarii unui ajustaj corespunzator, se impune deci ca suprafata de contact sa fie rectificata pentru obtinerea unei rugozitati mici Conform celor aratate mai inainte, ajustajul dintre inelul exterior al rulmentului si corpul carcasei se face dupa sistemul arbore unitar Pozitia cimpului de toleranta al inelelor exterioare corespunde cu pozitia cimpului de toleranta iSO — sistemul arbore unitar — cu singura deosebire ca, la rulmenti, cimpul de toleranta este ceva mai mic decit treapta de precizie 6 din sistemul iSO Ajustajul inelului exterior in carcasa va fi in majoritatea cazurilor un ajustaj alunecator sau cu joc mic in tabelele din STAS 4207-75 sint date trei abateri si anume: pentru diametrul interior: dm, dmax si dmin si pentru diametrul exterior: Dm, Dmax si Dmin, aceste notari referin-du-se la diametrele mediu, maxim si minim Aceasta se explica prin faptul ca inelele rulmentilor fiind relativ subtiri, ele se deformeaza usor in stare libera, capatind o ovalitate, care dispare la asezarea rulmentului pe locul destinat, pe arbore sau in interiorul carcasei Din aceasta cauza, ovalitatile neinsemnate ale inelelor nu influenteaza calitatea rulmentilor si nu justifica rebutarea lor la receptie Astfel, pe linga abaterile admise ale diametrului mediu, se mai permite prin valorile dmax, dmin respectiv Dmi", Dmax si o anumita ovalitate care largeste limitele tolerantei admise Tolerantele pentru latimea rulmentilor sint caracterizate prin faptul ca ele se determina in functie de diametrul alezajului inelului interior Aceasta se explica prin aceea ca 7 99 marimea tolerantelor pentru latime, la acelasi rulment, trebuie sa fie identica pentru ambele inele Abaterile de latime au importanta in vederea unei montari corecte a rulmentului in subansamblu, insa ele nu influenteaza buna functionare a rulmentului Din aceasta cauza tolerantele stabilite pentru latimi sint de ordinul treptei de precizie 11 pentru rulmentii radiali si de ordinul treptei de precizie 13 pentru ceilalti rulmenti 3 3 TOLERANtE ALE DiMENSiUNiLOR DE LEGaTURa iNTERiOARa Dupa cum se vede in fig 3 2 din categoria dimensiunilor de legatura interioara a rulmentului fac parte dimensiunile F, E si Dw, adica diametrul caii de rulare a inelului exterior, diametrul caii de rulare a inelului interior si cele doua dia- metre ale bilelor Deci variatiile jocului, in cazul acesta, Fig 3 3 Jocul radial de montare (ajustaj cu stringere la inelul interior) nu mai sint determinate de doua dimensiuni, ca in cazul asamblarii pieselor cilindrice, ci de cele patru elemente, care formeaza totalitatea dimensiunilor de legatura interioara Mai inainte s-a aratat ce se intelege prin joc radial constructiv, care se refera la rulmentii nemontati, si care reprezinta jocul radial geometric sau teoretic, care se calculeaza cu relatia (3 1) Rulmentii montati sint caracterizati printr-un joc radial de montare (fig 3 3) Dupa cum se vede din aceasta figura, in cazul unui ajustaj cu strin- gere a inelului interior pe fus, diametrul caii de rulare a inelului interior F creste cu o anumita valoare, devenind F' in acest caz em=E-(F'+2Du ) 100 in cazul unui ajustaj cu stringere a inelului exterior in lagar, diametrul caii de rulare a inelului exterior E se micsoreaza cu o valoare oarecare, devenind E' (fig 3 4) in ambele cazuri, jocul de montare este mai mic decit cel initial Daca se analizeaza primul caz al montajului cu stringere a inelului interior, se vede ca F'=F-bSF, in timp ce E si Fig 3 4 Jocul radial de montare (ajustaj cu stringere la inelul exterior) D w ramin neschimbate; deci se poate scrie: e(=F—(FJ-2D M ) (3 2) em=E-[(F+3F)+2DJ (3 3) Daca relatia (3 3) va fi scazuta din relatia (3 2), 'se obtine: e 100 140 > 40 100 — к 6 Sarcini normale sau mari Constructii de masini in general, motoare electrice, turbine, pompe, cutii cu angrenaje, masini pentru prelucrarea lemnului 18 100 100 140 > 40 100 > 40 65 m 5 (m 6) >140 120 >100 140 > 65 100 m 6 >200 280 >140 200 >100 140 n 6 >200 400 >140 280 P 6 — — >280 500 г 6 — — >500 r 7 Sarcini mari si socuri in conditii grele de lucru Lagare pentru osii de material rulant greu, motoare de tractiune, laminoare — > 50 140 > 50 100 n 6 — >140 200 >100 200 p 6 — >200 >200 r 6 Precizie mare de rotire la sarcini mici Masini-unelte > 18 — — 115 > 18 100 sg 40 — j 5 >100 200 > 40 140 — к 5 — >140 200 — m 6 Sarcini pur axiale Pentru toate lagarele 250 >250 >250 js 6 Rulmenti cu alezaj conic si bucsa conica Fusul osiei pentru materiale rulant Toate diametrele h9 Constructii de masini in general h 10 cimpurile de toleranta ale arborilor pe care se monteaza rulmentii radiali si radial-axiali cu bile si cu role, cu alezaj cilindric Tabelul 3 8 Cimpurile de toleranta ale arborilor pe care se monteaza rulmenti fara inel interior Tipul rulmentului Simbolul cimpului de toleranta Observatii1) Rulmentii cu ace fara inel interior sau colivii cu ace к 5 Joc mai mic decit normal h 5 Joc normal g6 Joc mai mare ca normal Pentru Z)w^802) f 6 Pentru  >">80’) Bucse cu ace h 5 (h 6) Joc normal 1 Jocurile indicate rezulta in cazul montarii rulmentilor in alezaje avind cimpul de toleranta G 6 2 Dw diametrul corpului de rostogolire Tipurile de sarcini indicate in tabelele 3 7 — 3 10 se stabilesc functie de raportul dintre sarcina dinamica echivalenta (P) si capacitatea de incarcare dinamica (C) si anume: p — sarcini mici: — 0,15 c Cimpurile de toleranta din tabelul 3 7 care sint intre paranteze sint cele recomandate pentru rulmenti cu role conice sau pentru rulmenti radiali-axiali cu bile pe un rind 112 Avind in vedere stringerile care rezulta in cazul ajustajelor cu arbori cu tolerante n6 r6, in aceste cazuri se vor utiliza rulmenti cu joc mai mare decit normal in tabelul 3 8 sint indicate cimpurile de toleranta ale arborilor pe care se monteaza rulmenti fara inel interior Cimpul de toleranta al arborilor pentru montarea rulmentilor cu bucse de stringere sau de extractie va f i h8 in tabelul 3 9 sint indicate cimpurile de toleranta ale alezajelor carcaselor in care se monteaza rulmentii radiali si radial-axiali cu bile sau cu role in tabelul 3 10 sint indicate cimpurile de toleranta ale alezajelor carcaselor in care se monteaza bucse cu ace La alegerea unui ajustaj este necesar sa se evite marimea exagerata a stringerilor si a jocurilor Stringerile exagerate pot avea ca rezultat nu numai anihilarea jocului radial interior initial din rulment, dar pot provoca chiar si spargerea inelului in timpul montarii, din cauza producerii unor solicitari prea mari la tractiune sau compresiune Pe de alta parte, jocurile exagerate provoaca micsorarea rigiditatii subansamblului si accentueaza uzura in zona de contact Cu cit abaterile de forma ale suprafetelor de contact sint mai mari (conicitatea, ovalitatea, poligonalitatea), cu atit ajustajele trebuie sa fie realizate cu stringere mai mica, pentru a se evita deformarea inelelor La toate tipurile de rulmenti axiali, un ajustaj sigur al inelului rotitor pe arbore se poate obtine prin prelucrarea arborelui la toleranta corespunzatoare treptei de precizie 6 inelul liber al rulmentilor axiali este montat in carcasa, de obicei cu un joc mai mare, care permite inelului o centrare in sens ra dial (fig 3 5) in tabelul 3 11 sint indicate cimpurile de toleranta ale arborilor pe care se monteaza rulmentii axiali si axial-oscilanti cu bile sau cu role in general, exista o legatura intre ajustajul necesar si conditiile de lucru ale rulmentilor Astfel, pentru inele soli- Fig 3 5 Ajustajul rulmentilor axiali 8 — Tolerante si ajustaje, voi i 113 Tabelul 3 9 timpurile de toleranta ale alezajelor carcaselor Conditii de lucru Exemple Simbolul cimpului de toleranta Observatii Carcase ne-separabile Sarcina rotitoare pe inelul exterior Sarcini mari pentru carcase cu peretii subtiri, sarcini cu socuri Butucul rotilor cu rulmenti cu role lagar de biela P 7 inelul exterior nu este deplasabil Sarcini normale si mari Butucul rotilor cu rulmenti cu bile, lagare de biela, roti libere pentru macarale N 7 Sarcini mici si variabile Role de transport, roti de cablu de intindere M 7 Sarcina nedeterminata Sarcini cu socuri Motoare de tractiune M 7 inelul exterior de regula nu este deplasabil Sarcini normale si mari Deplasarea inelului exterior nu este necesara Motoare electrice, pompe, lagare principale pentru arbori cotiti К 7 Carcase separatiile sau nesepara-bile Sarcini normale si mici Deplasarea inelului exterior este de dorit Motoare electrice mijlocii, pompe, lagare principale pentru arbori cotiti J 7 inelul exterior de regula este deplasabil Sarcina fixa pe inelul exterior Orice fel de sarcini Constructii de masini in general, cutii de unsoare pentru material rulant H 7 inelul exterior este usor deplasabil Sarcini normale ЯЙ —bei к" - Transmisii H 8 Transmiterea caldurii prin arbore Cilindrii uscatori, masini electrice mari cu rulmenti oscilanti cu role G7 Carcase nese-par abile Precizie mare de rotire, mers fara zgomot Rigiditate mare, la sarcini variabile Arbori principali pentru D=gl25 M 6 inelul exterior nu este deplasabil masini unelte cu rul- menti cu role D>125 N 6 Sarcini mici, nedeterminate Partea de lucru de la arbori pentru masini de rectificat, cu rulmenti cu bile, lagarul fix pentru compresoare cu turatie inalta К 6 inelul exterior de regula nu este deplasabil Deplasarea inelului exterior este de dorit Partea de antrenare de la arbori pentru masini de rectificat cu rulmenti cu bile, lagarul liber pentru compresoare cu turatie inalta J 6 inelul exterior este de regula deplasabil Mers fara zgomot Masini electrice mici ii 6 inelul exterior usor deplasabil Sarcina pur axiala Rulmenti axiali cu bile H 8 Pentru lagare fara exigente, jocul radial in carcasa poate fi pina la 0,001 D Rulmenti axiali, oscilanti cu role saiba de carcasa se monteaza cu joc pina la 0,001 m Sarcina combinata pentru rulmenti axiali, oscinati, cu role incarcare locala pentru saiba de carcasa H 7 incarcare periferica pentru saiba de carcasa M7 citate de o sarcina fixa, la o viteza de rotatie care nu depaseste 80% din viteza de rotatie limita admisibila pentru rulmentul dat, se recomanda adoptarea pentru arbore a cimpului de toleranta h6, iar pentru carcasa a cimpului de toleranta H7 Tabelul 3 10 Cimpurile de toleranta ale alezajelor in care se monteaza bucsa cu ace Materialul carcasei Simbolul cimpului de toleranta Otel sau fonta N 6 (N7) Aluminiu, magneziu R 6 (R 7) Odata cu cresterea vitezei de rotatie a rulmentului cresc si fortele interne de rezistenta la rotire Din aceasta cauza la o viteza care depaseste 80% din viteza de rotatie limita a rulmentului dat se recomanda utilizarea tolerantelor j5, j6, J6 si J7 Tabelul 3 11 Cimpurile de toleranta ale arborilor pe care se monteaza rulmentii axiali Conditii de lucru Diametrul arborelui, in mm Cimpul de toleranta Sarcina pur axiala Toate diametrele j 6 Sarcina combinata pentru rulmenti axial-oscilanti cu role Sarcina fixa pe saiba de fus 250 jS 6 Sarcina rotitoare pe saiba de fus 200 400 rn 6 >400 n 6 Cu cresterea incarcarii radiale pe rulment ajustajul intre inelul cu sarcina rotitoare si suprafata arborelui trebuie sa asigure o stringere mai mare 116 Pentru rulmenti cu role, in cazul unor dimensiuni identice cu ale rulmentilor cu bile, se prevad ajustaje mai strinse Daca sarcina pe rulment creste si temperatura lui se ridica, atunci stringerea intre inelul interior si arbore trebuie sa creasca si ea 4 TOLERANtE si AJUSTAJE ALE ASAMBLaRiLOR CONiCE NETEDE 4 1 NOtiUNi GENERALE in constructia de masini se intilnesc frecvent piese avind portiuni marginite de suprafete conice, deci de suprafete de revolutie generate prin rotatia unei drepte — numita generatoare — in jurul unei axe, dreapta intersectind axa intr-un punct numit virful conului Portiunea suprafetei conice delimitata de doua plane perpendiculare pe axa, este numita con, iar cele doua suprafete frontale rezultate din intersectia suprafetei conice cu Fig 4 1 Elemente ale conurilor planurile normale la axa conului sint baza mare a conului, respectiv baza mica a conului (fig 4 1) Ca si in cazul suprafetelor cilindrice, exista doua categorii de conuri: conuri exterioare, care limiteaza forma exte- 117 rioara a unei piese conice si conuri interioare care limiteaza forma interioara a unei piese conice Un con este definit printr-o serie de dimensiuni geometrice (fig 4 2) alese de obicei din urmatoarele: — diametrul mare al conului (O) — care este diametrul bazei mari; — diametrul mic al conului (d) — care este diametrul bazei mici; — diametrul intr-un anumit plan intermediar (dx) aflat la o distanta x fata de una din baze; — lungimea nominala a conului ( ) — reprezentind distanta axiala intre cele doua baze; — unghiul' nominal al conului (a) — care este unghiul format de doua generatoare ale conului situate intr-o sectiune plana axiala; — unghiul generatoarei conului (a 2) — care este unghiul format de generatoarea si axa conului O marime specifica pentru caracterizarea unui con este conicitatea (C) definita ca raportul dintre diferenta diame-trelor a doua sectiuni normale la axa conului si distanta dintre aceste sectiuni: D d q ); 118 — conicitatea (C), diametrul (dj intr-un plan intermediar si pozitia acestui plan fata de o baza (Z^), lungimea conului (Z) si pozitia bazei mici fata de baza (L), fig 4 3, c Unahiu!  o vZrf Conici tate Fig 4 3 Exemple de cotare a conurilor a ?ig 4 4 Schema masurarii elementelor unei asamblari conice 119 Prescrierea indirecta a conicitatii sau a unghiului conului prin indicarea numai a unor dimensiuni liniare — de exemplu cele doua diametre — D si d — si lungimea l — este nerecomandata Dimensiunile alese pentru definirea conului se stabilesc avind in vedere si posibilitatile de control Astfel, in fig 4 4 sint date exemple de scheme de masurarea elementelor unor piese conice Asa cum rezulta din fig 4 4, a masurarea diametrului bazei mici la conul exterior si a diametrului bazei mari la conul interior nu pot fi facute precis De asemenea prin masurarea diametrului bazei mari la conul exterior si a diametrului bazei mici la conul interior nu se poate caracteriza suprafata conului datorita rotunjirilor inevitabile dintre suprafata conica si suprafata bazei intrucit masurarea unor diametre intermediare poate fi realizata cu precizia necesara este necesar sa se prevada si sa se efectueze astfel de masurari (fig 4 4, b) 4 2 CLASiFiCAREA ASAMBLaRiLOR CONiCE si CONDitiiLE iMPUSE ACESTORA Exista doua feluri de asamblari conice: mobile si fixe, caracterizate prin jocurile sau stringerile care apar intre suprafetele conice care se asambleaza Vom avea deci la asamblarile conice ca si la cele cilindrice: — jocuri J — definite ca diferenta intre diametrul alezajului si diametrul arborelui in aceeasi sectiune si — stringeri S — definite ca diferenta intre diametrul arborelui si diametrul alezajului, inainte de asamblare, in aceeasi sectiune Asamblarile mobile admit o demontare usoara si o reglare usoara a jocului Ele sint utilizate acolo unde se cere o demontare repetata la intervale scurte sau o reglare a jocului Reglarea jocului diametral se realizeaza prin pozitia relativa axiala a pieselor (arbore si alezaj), in limite care rezulta din calcul in acest scop se folosesc ajustajele libere, care asigura libertatea de deplasare a pieselor si reglarea jocului intre ele (bucsele conice ale lagarelor glisante), si ajustaje de alunecare care asigura un contact mai bun intre piesele asamblate, in vederea realizarii unei etansari, atit in stare de repaus 120 cit si in stare de miscare a pieselor componente una fata de cealalta (de exemplu la robinete) Asamblarile fixe se impart in urmatoarele grupe: — asamblari fixe, folosite la prinderi rapide si dese, de exemplu la scule Stringerea necesara pentru transmiterea cuplului este realizata prin impingerea sau stringerea conului exterior in cel interior (conicitatea de la 1 : 7 pina la 1 : 20); — asamblari folosind ajustaje cu frecare, la care stringerea necesara pentru transmiterea cuplului este realizata prin autofrinare Ele sint indicate pentru cazurile in care demontarea manuala se face rar, de exemplu la stifturile conice (conicitatea de la 1 : 30 pina la 1 : 50); — asamblari folosind ajustaje cu stringere realizate prin presare mecanica la rece sau prin deformari termice la cald Ele sint indicate pentru cazurile in care prinderea pieselor se face pe o durata mai indelungata (conicitatea de la 1 : 50 pina la 1 : 200) Pentru ca asamblarile sa functioneze bine, este necesar ca ele sa satisfaca urmatoarele conditii: — contactul suprafetelor conice sa fie cit se poate de uniform pe toata lungimea lor; — pozitia axiala a conului interior fata de cel exterior sa fie bine determinata si in limitele prescrise; — caracterul ajustajului prescris sa fie asigurat Fig 4 5 Contact neuniform la asamblari conice Prima conditie este impusa de necesitatea de a valorifica, in limita posibilitatilor, toata lungimea suprafetelor de contact la ambele conuri in cazul unui contact neuniform, va lucra numai o parte din suprafata, la capatul lat (fig 4 5, a) sau ingust (fig 4 5, Z>), iar restul suprafetei nu va fi folosit 121 Abaterile cele mai daunatoare de la conicitatea prescrisa se produc atunci cind asamblarea se face dupa diametrul mic in cazul asamblarilor cu ajustaj presat, cu stringeri care dau nasteri la tensiuni pe suprafetele de contact, cuplul care poate fi transmis prin frecare se va micsora, in cadrul primelor 10' ale abaterii de la conicitate, cu 4% pentru fiecare minut unghiular A doua conditie este impusa de pozitia reciproca a pieselor si de necesitatea asigurarii unei rezerve pentru stringere sau uzura si pentru ajustarile ulterioare care vor fi necesare in exploatare De exemplu, daca in cazul unei asamblari mobile, tamponul este asezat prea adinc in locas, atunci nu se mai poate compensa nici chiar o uzura minima si asamblarea va fi repede scoasa din uz, iar in cazul unei asamblari fixe, aceasta nu mai permite asigurarea unei stringeri suficiente nici chiar pentru asamblarea initiala A treia conditie poate fi realizata printr-o montare corecta, adica indeplinind primele doua conditii si stabilind distanta justa dintre baze 4 3 ANALiZA TOLERANtELOR PENTRU ELEMENTELE] ASAMBLaRiLOR CONiCE Prescrierea preciziei elementelor conice se poate face printr-una din urmatoarele doua metode: — metoda conicitatii nominale (sau unghiului nominal); — metoda conicitatii tolerate (sau unghiului t olerat) Metoda conicitatii nominale consta in definirea unui cimp de toleranta limitat prin doua conuri limita, coaxiale, avind ambele conicitatea egala cu conicitatea nominala, respectiv avind Fig 4 6 Tolerarea prin me- unghiul nominal al conului (fig toda conicitatii nominale g^ Marimea cimpului de toleranta este data de marimea tolerantei diametrului conului (Tp), care prin conventie se aplica diametrelor din orice sectiune, pe toata lungimea elementului conic 122 Cimpul de toleranta poate fi determinat si prin tolerarea cotei de pozitie a unei sectiuni in care se afla diametrul nominal (fig 4 7) Fig 4 7 Determinarea cimpului de toleranta prin tolerarea cotei de pozitie Prin aceasta metoda nu se prevad tolerante restrictive pentru conicitate sau pentru unghiul nominal al conului, variatia maxima a unghiului fiind limitata prin cimpul de toleranta la diametrul conului Cele doua pozitii limita ale generatoarei corespund cu cele doua diagonale ale cimpului de toleranta Unghiul efectiv al conului se poate afla intre -j-Да si —Да fata de unghiul nominal Valorile Да functie de toleranta Tg sint indicate in tabelul 4 1 pentru un con avind lungimea l de 100 mm Pentru conuri avind alte lungimi, valorile din tabelul 4 1 vor trebui inmultite cu ioo z Fata de cele de mai sus rezulta ca, daca marimea cimpului de toleranta, stabilit prin abaterile dimensionale prescrise, permite o variatie a conicitatii care nu este compatibila cu functiunea piesei respective, metoda conicitatii nominale nu se va aplica Metoda conicitatii nominale se utilizeaza deci de preferinta la tolerarea acelor elemente conice la care este importanta pozitia lor fara a fi necesara o precizie deosebita pentru unghiul conului Astfel, de exemplu, se va utiliza metoda conicitatii nominale in cazul tolerarii elementelor asambla- 123 rilor conice la care trebuie sa se asigure un joc (fig 4 8), in cazul conicitatilor mari (fig 4 9) sau in cazul conurilor de pozitionare (fig 4 10) Fig 4 8 Tolerarea unei asamblari conice cu joc Fig 4 9 Tolerarea conurilor cu conicitate mare Metoda conicitatii tolerate cgnsta in tolerarea independenta a dimensiunilor liniare (diametru) si a conicitatii sau unghiului conului Toleranta stabilita pentru diametru (Тл5) este aplicabila numai pentru diametrul conului in sectiunea respectiva 126 Se prescrie de asemenea si toleranta unghiului conului AT Suprafetele conice limita sint definite de suma celor doua tolerante (AT si TDS) iaD Diametrul efectiv a! sectiunii date este intre valorile maximo si minima admise Diametrul efectiv a sectiunii date are valoarea minima admisa Diametrul efectiv at sectiunii dote ore valoarea maxima admisa Fig 4 11 Tolerarea prin metoda conicitatii tolerate: a — tolerarea diametrului mare al conului; b — tolerarea unui diametru intermediar in fig 4 11, a este exemplificata situatia in care dimensiunea liniara tolerata este diametrul mare al conului, iar in fig 4 11, b este exemplificata situatia in care este tolerat un diametru intermediar (dj 127 O suprafata conica reala este considerata corespunzatoare daca se afla oriunde in interiorul cimpului de toleranta, cu conditia ca toleranta la conicitate sa fie respectata Astfel de exemplu, in fig 4 12, a este indicat cimpul de tole Fig 4 12 Pozitia cimpului de toleranta a unghiului conului pentru diferite valori efective ale cotei de pozitie ranta insumat: toleranta cotei de pozitie a sectiunii in care se afla diametrul de referinta si toleranta la unghiul nominal al conului Daca planul in care se afla dx este in pozitia corespunzatoare valorii Lmin atunci orice generatoare a conului, pentru a fi considerat corespunzator, trebuie sa se afle in interiorul zonei hasurate din fig 4 12, b Daca diametrul dx se afla intr-un plan a carui pozitie este Lx, atunci generatoarea va trebui sa se afle in interiorul zonei hasurate din fig 4 12, c in fig 4 12, b si c suprafata punctata reprezinta diferenta dintre cimpul de toleranta total, conform fig 4 12, a si cimpul de toleranta la conicitate pentru valorile respective ale cotei de pozitie L 128 Metoda conicitatii tolerate se utilizeaza atunci cind tolerarea dupa metoda conicitatii nominale este fie prea larga si deci nu asigura contact suficient de bun al elementelor conice care se asambleaza, fie prea restrictiva, utilizarea clementului conicpermitind o variatie mai mare a conicitatii Trebuie subliniat ca abaterile elementelor imbinarilor conice, atit abaterile diametrelor cit si abaterile unghiurilor de inclinare, provoaca modificarea pozitiei relative axiale a pieselor conice materializata prin modificarea distantei dintre baze (B) Pentru stabilirea relatiei care exista intre abaterile diametrelor si modificarea distantei intre baze se vor considera cimpurile de toleranta definite prin metoda conicitatii nominale Sint posibile trei variante ale pozitiilor cimpurilor de toleranta Varianta 1 Abaterile diametrelor conului exterior (ДВ,,) sint negative, iar abaterile diametrelor conului interior (ДВг) sint pozitive in aceasta varianta distanta dintre baze se va micsora, acumulind efectul ambelor abateri (fig 4 13, a) Valoarea abaterii limita a distantei dintre baze (ДВ) se calculeaza cu relatia: л о At)₽4-AD, ДВ = (4 2) si are semn negativ Varianta 2 Abaterile diametrelor conului exterior sint pozitive, iar abaterile diametrelor conului interior-sint negative in aceasta varianta distanta dintre baze se va mari cumulind efectul ambelor abateri (fig 4 13, b) Valoarea abaterii limita a distantei dintre baze se calculeaza cu relatia (4 2) si are semn pozitiv Varianta 3 Abaterile diametrelor sint fie pozitive fie negative pentru ambele conuri in aceasta varianta distanta dintre baze poate fie sa se mareasca, fie sa se micsoreze, in functie de valorile efective pe care le au diametrele conului exterior si ale conului interior (fig 4 13, c) Astfel, considerind de exemplu cazul abaterilor pozitive la diametrele ambelor elemente, cea mai mica distanta intre baze se va obtine la asamblarea unui con exterior avind diametrul De la valoarea nominala cu un con interior avind 9 — Tolerante si ajustaje, voi i 129 diametrul В4+ДО4 — respectiv valoarea limita maxima, in acest caz abaterea limita negativa a distantei intre baze va fi: ДВ = -• c Cea mai mare distanta dintre baze se va obtine la asamblarea unui con exterior avind diametrul De- -ADe — respectiv valoarea limita maxima, cu un con interior avind diametrul Dt la valoarea nominala in acest caz abaterea limita pozitiva a distantei dintre baze va fi ДВ — c La aceasta varianta, daca abaterile efective ale arborelui si alezajului sint egale, atunci nu se va produce nici o modificare a distantei dintre baze in cazul tolerarii elementelor conice prin metoda conicitatii tolerate este posibil ca si abaterile unghiului nominal al conului sa conduca la modificarea distantei dintre baze 130 in cele ce urmeaza se va analiza variatia distantei dintre baze ДВ in cazul abaterilor unghiulare Даг (a conului interior) si Дае (a conului exterior) influenta semnelor abate- Tabelul 4 2 influenta semnelor abaterilor unghiulare asupra variatiei distantei dintre baze (cu baza ia Df) ДВ '0 0 + + + + 0 o + + o o + o + rilor unghiurilor de inclinare asupra variatiei distantei dintre baze este data in tabelul 4 2 Marimea variatiei distantei dintre baze ДВ se poate calcula din triunghiul EFG (fig 4 14) la care EG=SB, unghiul EFG este egal cu ж‘ "*  , iar unghiul FEG este   a, egal cu — si anume: ДВ FG (а"—ае) аг sin sin — 2 2 H cos — sin — 2 2 de unde: Fig 4 14 Modificarea distantei dintre baze functie de toleranta unghiului conului 7 sin дв= L "i аг cos — sin — 2 2 9* 131 Abaterile unghiurilor de inclinare fiind mici, valoarea sin poate fi considerata egala cu: (a-i—a") z , sin —- x (a; — ae) Valorile a> si ae fiind exprimate in minute sexagesimale Deoarece diferenta dintre ос,- si xe este foarte mica, se poate admite ca cos — 2 cos — si sin — asin — , obtinindu-se 2 2 2 1,5 -10 4Н(а — intrucit laturile lui sint respectiv paralele cu latura 143 profilului si cu normala pe axa filetului Deci se poate scrie KM = KNcotg-, (5 1) unde KM este micsorarea diametrului mediu, care se noteaza cu fi iar KN este abaterea pasului Ap, pe lungimea infasurarii Dupa inlocuire se obtine Fig 5 5 Relatia dintre abaterea diametrului mediu si abaterea unghiului profilului f1=Apcotg-|-• (5 2) inlocuind in cazul filetului metric unghiul a=60% se obtine Д = 1,732Др in fig 5 5 este reprezentat profilul unei piulite model si al unui surub la care abaterea jumatatii unghiului filetului este egala cu A — Profilul surubului 2 poate fi introdus in piulita numai in cazul in care diametrul mediu al surubului este micsorat cu KK'+ - -K" K'" sau cu 2KK' in triunghiul KCK' sint cunoscute doua unghiuri — si A—, cit si latura КС, deci 2 ' 2 KC=-^ a cos — 2 (5 3) intrucit raportul a doua laturi dintr-un triunghi este egal cu raportul sinusurilor unghiurilor opuse, se poate scrie: KK' КС a sin — 2 144 sau KK’ KK' КС   0,5 Hi a  al 2KK'xcos — sini Д—i 2 ( 2   Яі a sin — a cos — 2 2   a     a   Hi sini Д— 1 2  iSin|A — 1 de unde 2KK' = — - Notind micsorarea f2, rezulta a a sin a sin — cos — 2 2 diametrului, egala cu 2KK', prin 2H1sinl Д —) f2—2KK' — *- sin a Unghiul Дfiind o valoare mica, se poate considera sin Д—)=Д — (rad)"   2  2 deci:  2=Д —(rad)- (5 4) sin a 2 Transformind Д — din radiani in minute (1' = 2,91 X 10 4 2 radiani), pentru f2 se obtine valoarea f2 = д Л, (5 5) sin a 2 unde: Hy este exprimat in mm, a — in minute, iar rezultatul obtinut in pm Daca se considera filetul metric, unghiul filetului 0,8 mm TD1(6)=230p°-7 Tabelul 5 6 Relatiile de calcul pentru toleranta Ti)Y functie de gradul de precizie Precizia 4 5 6 7 8 Toleranta 0,63 7’7>i(6) 0,8 T Di(6) ГА(6) 1,25 1,6 7’7>1(6) Pentru diametrul exterior al filetului piulitei (D) se stabileste numai limita minima care este valoarea nominala D marita, in cazul cimpurilor de toleranta TD2 avind pozitia G, cu valoarea abaterii fundamentale (Аг) Fundul filetului surubului trebuie sa fie racordat cu o raza de racordare cit mai mare posibil Raza de racordare minima este 0,1 p in caz de necesitate, de exemplu pentru suruburi de rezistenta mare (din materiale cu >800 N mrn2), pentru suruburi supuse la socuri si (sau) la solicitari variabile (oboseala) se pot prescrie valori minime obligatorii ale razelor de racordare mai mari decit 0,1 p Racordarea fundului filetului se va face astfel ineit sa se asigure rectilinitatea flancului profilului pina la valoarea nominala d± micsorata (fig 5 10), in cazul corpurilor de toleranta Td2 avind pozitia e sau g, cu valoarea abaterii fundamentale (as) Din considerente geometrice, asa cum rezulta din fig 5 10 diametrul fundului filetului este limitat, prin fixarea razei de racordare la valoarea min 0,lp, de valorile di max corespunzatoare unei trunchieri la aproximativ 3 16 H si min corespunzatoare unei trunchieri la aproximativ —• 8 153 Diametrul interior maxim dj max se calculeaza cu relatia: dl max d- 1 ooo valorile abaterilor superioare Fig 5 10 Diametrele limita si racordarea fundului filetului surubului aSi fiind date in STAS 8165-68 Diametrul interior minim dx min al filetului surubului, se calculeaza cu relatia: dl min^di maj —^0,108 p+ ’ valorile produsului 0,108 p fiind date in STAS 8165-68 5 5 1 NOTAREA CiMPURiLOR DE TOLERANta ALE FiLETELOR Cimpul de toleranta al diametrului unui filet se simbolizeaza prin cifra care indica gradul de precizie urmata de o litera care indica pozitia cimpului de toleranta ca de exemplu 6 g 6 H Simbolul cimpului de toleranta al unui filet se compune din simbolul cimpului de toleranta al diametrului mediu urmat de simbolul cimpului de toleranta al diametrului virfului filetului (diametrul exterior al filetului surubului si diametrul interior al filetului piulitei) in cazul in care cimpul de toleranta al diametrului mediu este acelasi cu cel al diametrului virfului filetului, simbolul cimpului de toleranta se scrie o singura data Astfel, daca surubul cu filet M 6x1 are pentru diametrul mediu cimpul de tole- 154 ranta 5 g si pentru diametrul exterior cimpul de toleranta 6 g se noteaza cu M 6 x 1 —5 g 6 g iar daca piulita cu filet M 6 x 1 are pentru diametrul mediu si pentru diametrul interior cimpul de toleranta 6H se noteaza cu M 6 x 1 —6H Simbolizarea unui ajustaj filetat se face indicind simbolul cimpului de toleranta al filetului piulitei, urmat de simbolul cimpului de toleranta al filetului surubului, cele doua simboluri fiind separate printr-o linie oblica si anume: M 6 x 1 — —6H 5 g in cazul suruburilor pentru care se prescrie o raza minima a fundului filetului surubului diferita (mai mare) de valoarea 0,1 p, aceasta va fi indicata in notare intr-o paranteza astfel: M6—6 g (r = min 0,135) 5 5 2 SELECtiA CiMPURiLOR DE TOLERANta Alegerea cimpurilor de toleranta din cele care pot rezulta din combinarea gradelor de precizie si a pozitiilor prevazute in STAS 8165-68 se face in functie de 3 clase de executie ale filetelor si de 3 grupe de lungimi de insurubare Cele 3 clase de executie sint denumite: fina, mijlocie si grosolana Clasa fina se utilizeaza numai pentru filete de precizie, atunci cind intre filetul surubului si piulitei este necesar un joc mic Clasa mijlocie este clasa de executie obisnuita, de uz curent Clasa grosolana se utilizeaza in cazurile in care filetele sint executate in conditii tehnologice dificile, de exemplu: filetarea barelor laminate la cald, tarodarea gaurilor adinci, infundate etc in sistemul iSO se prevad trei categorii de lungimi de insurubare: scurta, normala si lunga Astfel, pentru fiecare clasa de executie se precizeaza trei serii de tolerante ale cliametrelor, corespunzatoare celor trei categorii de lungimi de insurubare Categoriile de lungimi au fost stabilite in functie de diametrul si de pasul respectiv al filetului dupa cum urmeaza: k min=2,24 pd° 2; ma =^ pd°  155 in саге: lN min este valoarea minima a lungimii normale de insurubare; lN max — valoarea maxima a lungimii normale de insurubare; p — pasul filetului; d — diametrul exterior al filetului surubului Pentru obtinerea unor valori esalonate cit mai rational s-au stabilit intervale de diametre, iar lungimile au fost determinate pentru fiecare pas pe baza diametrului minim corespunzator intervalului respectiv Valorile obtinute din calcul au fost rotunjite la valorile cele mai apropiate din seria de numere normale R 40 Aceste valori sint date in STAS 8165-68 Cind lungimea de insurubare nu este cunoscuta in momentul executarii unui surub, se recomanda sa se considere ca ea se incadreaza in lungimea de insurubare normala Sistemul iSO prevede o selectie a combinatiilor de pozitii si precizii in tabelele 5 7 si 5 8 sint date cimpurile de toleranta recomandate pentru filetele suruburilor si ale piulitelor si anume simbolurile tiparite in chenar sint cele preferate, iar simbolurile tiparite intre paranteze sint de evitat Tabelul 5 7 Cimpurile de toleranta recomandate pentru filetele suruburilor Pozitia cimpului de toleranta e j g h Clasa de executie Grupa de lungimi de insurubare S N L s N L S N L Simbolurile cimpurilor de toleranta Fina — — — — —- — (3h4h) 4h (5h41i) Mijlocie Groso- — [El (7e6e) (5g6g) 1 6g1 (7g6g) (5h7h) 6h (7h6h) lana — — — — 8g (9g8g) — — — Oricare din cimpurile de toleranta din tabelul 5 7 — pentru filetele suruburilor — poate fi combinat cu oricare din cimpurile de toleranta din tabelul 5 8 — pentru filetele 156 piulitelor Totusi, pentru a garanta o asamblare buna (o suprapunere diametrala suficienta intre filetul surubului si al piulitei), se vor prefera ajustajele de tipul H g, H h Tabelul 5 8 Cimpurile de toleranta recomandate pentru filetele piulitelor Pozitia cimpului de toleranta Clasa de executie Grupa de lungime de insurubare s N L S 1 N Simbolurile ciinpurilor de toleranta Fina — — — 411 5H 6H Mijlocie (5G) (6G) (7G) 1 511 1 | 611 | |7H| Grosolana — (7G) (8G) — 7H 8H sau G h Pentru pasii mici (p i si d se prevede numai o treapta de precizie: 4 Pentru determinarea valorilor tolerantelor se folosesc relatiile: 7'<і=0,6з 180 л р2 (pm) к  P, ! Td3 — 1,25 T d2- -4s (pm) TDi =0,63(230 p0-7) (pm) Tolerantele pentru diametrele medii se stabilesc in functie de clasa de precizie cu ajutorul urmatoarelor relatii: — pentru precizia 7 — T’d2 = l,25 • 90 • p0'4d011 (pm) TD2=1,7 • 90 • p°-4d01 (pm) — pentru precizia 8 — 7’d2==l,6 • 90 • p0,4^0’1 (pm) TD3=2,12   90 • p°’4d01 (pm) — pentru precizia 9 — Td2=2 • 90 • р0,4с10Л (pm) TD2=2,65 • 90 • p'^’d0-1 (pm) Alegerea cimpurilor de toleranta din cele care pot fi obtinute prin combinarea treptelor de precizie si a pozitiilor, se face in functie de doua clase de executie si de doua grupe de lungimi de insurubare Clasele de executie sint: mijlocie si grosolana 167 Clasa mijlocie este clasa de uz general; clasa grosolana se utilizeaza in cazurile in care executia se face in conditii tehnologice dificile Sistemul de tolerante pentru filete trapezoidale iSO prevede doua categorii de lungimi de insurubare: normale (N) si lungi (L) Valorile lungimilor de insurubare pentru fiecare interval de diametre nominale se determina cu aceleasi relatii ca pentru filetul metric iSO si sint indicate in STAS 2114 4-75 in tabelul 5 14 sint date cimpurile de toleranta recomandate ca preferentiale Tabelul 5 14 Cimpurile de toleranta preferentiale Clasa de executie Lungimi de insurubare N L N L Clmpul de toleranta al filetului interior Exterior Mijlocie 7H 8H 7e 8e Grosolana 8H 9H 8e 9e Pentru filetele cu mai multe inceputuri, tolerantele la diametrele medii se obtin prin multiplicarea tolerantelor pentru filetele cu un inceput cu: 1,12 pentru filetele cu 2 inceputuri, 1,25 pentru filetele cu 3 inceputuri, 1,4 pentru filetele cu 4 inceputuri si 1,6 pentru filetele cu 5 sau mai multe inceputuri 5 8 TOLERANtELE F1LETEL0R FERaSTRaU Filetele ferastrau sint utilizate in special pentru asamblarile la care transmiterea fortelor importante se face intr-un singur sens ca de exemplu prese cu surub Profilul, gama de diametre si pasi si dimensiunile nominale sint prevazute in STAS 2234 1 si 2-75 Sistemul de tolerante pentru filetele trapezoidale este standardizat la noi in tara prin STAS 2234 3-75 Pozitiile cimpurilor de toleranta si treptele de precizie sint aceleasi ca pentru filetele trapezoidale cu precizarea ca pentru diametrul D se prevede toleranta H10, iar pentru diametrul d toleranta h9 din sistemul iSO de tolerante pentru piese netede 169 p Fig 5 17 Profilele nominale si schema cimpurilor de toleranta pentru filetul ferastrau Profilul filetului si schema cimpurilor de toleranta sint indicate in fig 6 17 Atit lungimile de insurubare cit si cimpurile de toleranta recomandate ca preferentiale sint aceleasi cu cele pentru filetele trapezoidale, indicate in tabelul 5 14 5 9 ASAMBLaRi CONiCE CU FiLET Filetele conice sint folosite in cazul subansamblurilor de masini, legate printr-un sistem de conducte de ulei sau benzina (rezervoare de ulei sau benzina, carburatoare) Elementele importante ale filetelor conice sint urmatoarele: — diametrul mediu — determinat de diametrul conului imaginar care taie profilul filetului, astfel incit grosimea filetului sa fie egala cu golul dintre doua filete vecine, se masoara perpendicular pe axa in dreptul reperului ales; — diametrele exterioare si interioare — diametrele unui con tangent la virfurile (respectiv fundurile) filetului masurate perpendicular pe axa filetului in dreptul reperului ales; — diametrele exterioare si interioare — diametrele unui con tangent la virfurile (respectiv fundurile) filetului masurate perpendicular pe axa filetului in dreptul reperului ales; — pasul filetului — proiectia pe axa conului a distantei masurate dintre doua virfuri teoretice (ascutite) consecutive Filetul conic cel mai raspindit in prezent este filetul metric conic conform STAS 6423-65 (fig 5 18) avind unghiul Fig 5 18 Profilul filetului metric conic 171 de profil egal cu 60° si filetul perpendicular pe axa piesei Pasul filetului se masoara paralel cu axa piesei Conicitatea este k—2 tg <p = 1 16 si unghiul de inclinare tp = l°47'24" Dimensiunile diametrelor D=d, D2—d2 si D1 — d1 in planul de masurare (adica planul perpendicular pe’axa file- Fig 5 19 Dimensiunile filetului metric conic tului situat la o anumita distanta fata de capatul frontal al mufei si a capatului tevii considerate ca baze functiona^ de cotare dupa cum este aratat in fig 5 19 sint egale cu dimensiunile respective ale filetului cilindric, pentru teava cu acelasi diametru nominal Marimile at si a2 reprezinta distan-tantele de la fata frontala la planul de masurare, la marimea l lungimea minima utila de lucru a filetului Fig 5 20 arata filetul conic in inci (Briggs), reglementat prin STAS 6422-61 Abaterile diametrelor sint masurate fata de linia profilului teoretic, trasate cu linia groasa, in directia perpendiculara pe axa piesei (fig 5 21), valorile lor limita fiind indicate in STAS 7339-65 Abaterea superioara a diametrului exterior (D) la piulita nu este standardizata, iar abaterea inferioara a acestui diametru este zero Abaterile diametrului mediu la filetul exterior in planul 172 Fig 5 20 Profilul filetului conic in inci (Briggs) Fig 5 21 Tolerantele filetului metric conic <!•• masurare se verifica cu calibru inel filetat conform fig 5 22 Pozitia planului de masurare a calibrului inel filetat, fata de suprafata lui posterioara, trebuie sa corespunda cu dimensiunea nominala n, din STAS 6423-65 La verificarea pieselor, prin insurubarea cu mina a calibrului inel filetat, suprafata 173 posterioara trebuie sa corespunda cu suprafata frontala a piesei Abaterile limita de la aceasta pozitie (SaJ sint indicate in STAS 7339-65 Fig 5 22 Verificarea diametrului mediu cu calibru inel filetat Fig 5 23 Verificarea diametrului mediu cu calibru tampon filetat Abaterile diametrului mediu la filetul interior, in planul de masurare, se verifica cu calibru tampon filetat conform fig 5 23 Pozitia planului de masurare a calibrului tampon filetat fata de suprafata lui posterioara trebuie sa corespunda cu dimensiunea nominala o2 din STAS 6423-66 La verificarea piesei prin insurubarea cu mina a calibrului tampon filetat, suprafata posterioara a acestuia trebuie sa corespunda cu suprafata frontala a piesei Abaterile limita de la aceasta pozitie (Sa2) sint indicate tot in STAS 7339-65 Abaterile limita ale pasului filetului, masurate intre doua spire invecinate oarecari, sint: - la filet KM 6-KM 30x1,5-±0,02 mm; — la filet KM 36x1,5—KM 60x2—±0,03 mm Abaterile limita ale conicitatii filetului sint: — la surub: 1 : 16 2; — la piulita: 1 : 16+2 Abaterile limita ale semiunghiului filetului (a = 30°) sint: - la filet KM 6-KM 12x1-±1°; - la filet KM 12x1,5-KM 60x2-±45' Abaterea semiunghiului filetului se determina ca media aritmetica a marimilor absolute ale abaterilor ambelor jumatati ale unghiului CUPRiNS Volumul i 1 Generalitati 3 1 1 Rolul si importanta interschimbabilitatii 3 1 1 1 Principiul interschimbabilitatii 3 1 1 2 Legaturii dintre forma constructiva a pieselor si inter- schimbabilitatea acestora 4 1 2 Dimensiuni si abateri 6 1 2 1 Abateri efective в 1 2 2 Dimensiuni maxime si minime Tolerante 7 1 2 3 Abaterea superioara si abaterea inferioara 8 1 3 Cimpuri de toleranta 10 1 3 1 Alezajc sl arbori 10 1 3 2 Elementele care influenteaza variatia dimensiunilor 11 1 3 3 Repartizarea dimensiunilor in cimpul de toleranta 12 1 3 4 influenta temperaturii si eforturilor de masurare asupra dimensiunilor 14 1 4 Unitatea de toleranta 15 1 5 Joc Stringere Ajustaj 17 1 6 Clasificarea ajustajelor 18 1 7 Tolerantele ajustajelor 10 1 8 Jocurile si st rhigerile la temperatura de regim 22 1 9 Reprezentarea grafica a cimpuriior de toleranta si ajustajelor 25 1 10 Sisteme do ajustaje 26 2 Tolerante si ajustaje ale asamblarilor cilindrice netede 20 2 1 Sistemul de tolerante iSO 29 2 1 1 Generalitati 29 2 1 2 Alegerea sistemului de ajustaj 46 2 1 3 Alegerea treptei de precizie 49 2 1 4 Alegerea ajustajului 51 2 1 5 Ajustaje cu stringere 56 2 1 6 Ajustaje intermediare 66 2 1 7 Ajustaje cu joc 75 2 1 8 Ajustajele combinate ale pieselor de diferite trepte de precizie 88 2 1 9 Ajustaje prin sortare 90 2 1 10 Abateri limita pentru dimensiuni fara indicatii de toleranta 94 3 Tolerante sl ajustaje de montaj ale rulmentilor 96 3 1 Generalitati 96 3 2 Tolerante ale dimensiunilor de legatura exterioara 98 175 3 3 Tolerante ale dimensiunilor de legatura interioara 100 3 4 Clasele de precizie ale rulmentilor 103 3 5 indicatii referitoare la alegerea ajustajelor de montaj ale rulmentilor 108 4 Tolerante si ajustaje ale asamblajilor conice netede 117 4 1 Notiuni generale 117 4 2 Clasificarea asamblarilor conice si condiitiileimpuse acestora 120 4 3 Analiza tolerantelor pentru elementele asamblarilor conice 122 4 4 Abateri limita pentru dimensiuni unghiulare la care nu au fost prevazute tolerante 138 5 Tolerantele si ajustajele asamblarilor filetate 138 5 1 Notiuni generale 138 5 2 Tipurile de filete 140 5 3 Notiuni despre interschimbabilitatea pieselor filetate 142 5 4 Relatiile dintre abaterile pasului, ale unghiului filetului si ale diametrului mediu 143 5 5 Tolerantele filetelor de fixare 146 5 5 1 Notarea cimpurilor de toleranta ale filetelor 154 5 5 2 Selectia cimpurilor de toleranta 155 5 6 Tolerantele filetelor pentru tevi 164 5 7 Tolerantele filetelor trapezoidale 164 5 8 Tolerantele filetelor ferastrau < 169 5 9 Asamblari conice cu filet 171 